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Introduction
Le syste`me de navigation par satellites GPS (Global Positioning System),
de´veloppe´ par les USA, est pleinement ope´rationnel depuis de nombreuses anne´es.
Graˆce a` son e´volution et a` la recherche mene´e dans ce domaine, les services propose´s
se sont perfectionne´s et e´largis. Il y a notamment de´sormais une forte demande pour
les applications civiles. Avec le lancement prochain du syste`me europe´en GALILEO,
la modernisation du GPS et du syste`me russe GLONASS ainsi que le de´veloppement
de nouveaux syste`mes tel que Compass en Chine, un nouveau pan de la recherche en
GNSS (Global Navigation Satellite System) s’ouvre et les attentes des utilisateurs
se renforcent. C’est notamment le cas en terme de pre´cision de positionnement, de
fiabilite´ et de disponibilite´. Ces attentes peuvent eˆtre critiques dans des domaines
tels que l’aviation ou les syste`mes de secours.
L’utilisation de re´cepteurs GNSS s’est fortement re´pandue re´cemment graˆce a`
l’inte´gration de puces GNSS dans les te´le´phones portables de nouvelle ge´ne´ration,
notamment pour des applications en ville. Cependant, le milieu urbain pre´sente des
contraintes importantes pour le positionnement par satellites. D’une part, l’utili-
sateur y attend une pre´cision de positionnement supe´rieure a` celle attendue a` la
campagne, a` cause de la proximite´ des diffe´rents points d’inte´reˆts et intersections.
D’autre part, l’environnement urbain ge´ne`re des difficulte´s dans la re´ception des
signaux GNSS, notamment a` cause du masquage des satellites par les baˆtiments
et des phe´nome`nes de multitrajets. Le re´cepteur de´livre alors souvent une position
entache´e d’une erreur de plusieurs dizaines de me`tres, quand il ne lui est pas to-
talement impossible de calculer une position. Ceci est particulie`rement vrai dans
le contexte des  canyons  urbains, c’est-a`-dire lorsque les rues sont tre`s e´troites
et/ou les baˆtiments tre`s hauts.
Dans cette the`se, nous nous inte´ressons aux proble´matiques spe´cifiques aux en-
vironnements urbains, c’est-a`-dire au manque de disponibilite´ des signaux GNSS
(effets de masquage), aux signaux multitrajets (impactant sur la pre´cision et
l’inte´grite´), et plus particulie`rement aux signaux rec¸us en configuration Non Line
Of Sight (NLOS), ainsi qu’aux proble`mes d’atte´nuations des signaux. Nous avons
choisi d’apporter une solution a` ces proble´matiques graˆce a` l’utilisation d’un mode`le
3D de ville re´aliste simulant la propagation des signaux GNSS. Nous avons utilise´
l’outil SE-NAV de la socie´te´ OKTAL-SE pour caracte´riser les signaux GNSS en
milieux urbains. La premie`re partie de notre e´tude porte sur la proble´matique des
signaux NLOS, tre`s pre´sente dans les grands canyons urbains. Nous proposons une
solution fonde´e sur un Filtre de Kalman Etendu (EKF) utilisant le mode`le 3D de
ville pour estimer les caracte´ristiques ge´ome´triques des signaux NLOS rec¸us par le
re´cepteur. Dans la deuxie`me partie de notre travail, nous e´tudions plus largement
la proble´matique des signaux multitrajets en environnement urbain et leur impact
sur la pre´cision des mesures. Le mode`le 3D de ville est ici utilise´ pour estimer le
biais duˆ aux signaux multitrajets sur la mesure de pseudodistance, et ainsi limi-
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ter la de´gradation de la solution de positionnement. Enfin, la dernie`re partie de
notre e´tude propose une solution combinant les me´thodes de poursuite vectorielle
des signaux GNSS aux apports d’informations du mode`le 3D de ville afin d’aider la
poursuite en contexte d’atte´nuation des signaux GNSS.
Organisation du rapport
Chapitre 1 : Cette partie de´bute par une pre´sentation synthe´tique des prin-
cipes de positionnement par satellites, du fonctionnement d’un re´cepteur GNSS
et des diffe´rents syste`mes GNSS actuellement disponibles. Apre`s un bref rap-
pel des limites actuelles du positionnement par satellites, un descriptif des trois
proble´matiques pre´sentes en contexte de canyons urbains (multitrajets, mas-
quage/atte´nuation et NLOS) est re´alise´. Finalement, apre`s une pre´sentation des
diffe´rentes solutions existant pour la navigation en milieu urbain, nous pre´sentons
l’approche que nous avons choisie, fonde´e sur une aide au re´cepteur GNSS par
mode´lisation 3D de la propagation des signaux en environnement urbain.
Chapitre 2 : Ce chapitre est consacre´ a` l’utilisation constructive des signaux
indirects. Nous proposons d’utiliser un mode`le 3D de ville pour estimer les ca-
racte´ristiques ge´ome´triques des signaux NLOS rec¸us. Ces informations permettent
de modifier le mode`le de mesure et sa matrice Jacobienne dans le filtre de Kalman
e´tendu (EKF) que nous utilisons comme filtre de navigation. Pour cela, nous faisons
appel au mode`le 3D a` chaque e´tape de mise a` jour de l’EKF, et une mise en e´quation
de la ge´ome´trie d’un signal re´fle´chi est re´alise´e. Une approche pre´liminaire, mene´e
graˆce a` un mode`le 3D simplifie´, a valide´ l’inte´reˆt de notre me´thode. Les premiers
re´sultats de simulation montrent une ame´lioration de la pre´cision. Nous testons
ensuite notre me´thode avec le logiciel SE-NAV, qui utilise des cartes 3D re´alistes
d’environnements re´els. Les simulations autour de la place du Capitole a` Toulouse
montrent que les informations apporte´es par le mode`le 3D permettent une utilisa-
tion constructive des NLOS, ce qui ame´liore a` la fois la pre´cision en positionnement
et l’inte´grite´ de la solution de navigation.
Chapitre 3 : Dans ce chapitre, nous proposons une e´tude des biais dus aux
multitrajets sur les mesures de pseudodistances, et des possibilite´s de correction
offertes par l’utilisation du mode`le 3D. Deux phe´nome`nes physiques engendrent
l’apparition de multitrajets en milieu urbain : la re´flexion et la diffraction. A
ces phe´nome`nes s’ajoutent les effets d’atte´nuation de la puissance des signaux.
Dans notre e´tude, nous reconstruisons les signaux GNSS rec¸us a` partir des si-
mulations re´alise´es par SE-NAV. Plus spe´cifiquement, nous reconstruisons le biais
final sur la mesure de pseudodistance. Cette reconstruction est effectue´e au ni-
veau de la fonction de corre´lation et du discriminateur, dans l’e´tage de poursuite.
Le re´alisme des simulations 3D est alors valide´ par comparaison avec des mesures
re´elles, sur la meˆme trajectoire. Cette comparaison donne d’excellents re´sultats,
aux limitations intrinse`ques a` un mode`le de l’environnement preˆt (impossibilite´ de
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prendre en compte la variabilite´ de l’environnement). Nous comparons ensuite les
re´sultats de positionnement obtenus avec l’utilisation des informations 3D (approche
de´terministe), et ceux obtenus avec une me´thode adaptative fonde´e sur le mode`le
sigma- pour l’estimation de la variance des erreurs de pseudodistance (approche
statistique). Nous montrons au final que la combinaison des approches de´terministe
et statistique apporte un gain de pre´cision important et re´gulier.
Chapitre 4 : Les re´sultats des chapitres pre´ce´dents ayant de´montre´ que l’utili-
sation des informations fournies par un mode`le 3D ame´liore la pre´cision en position-
nement, nous nous inte´ressons ici a` l’aide a` la poursuite en environnement urbain.
Une solution adapte´e a` la poursuite de signaux faibles est l’utilisation d’une boucle
de poursuite vectorielle (Vector Tracking Loop (VTL)), dont nous de´taillons le fonc-
tionnement dans une premie`re partie. Cette me´thode exploite la corre´lation existant
entre les mesures de chaque pseudodistance, a` travers la position du re´cepteur, pour
aider la poursuite des signaux les plus faibles. Cependant, la boucle de poursuite
VTL est de´pendante de la bonne pre´cision en positionnement. Nous e´tudions donc
dans ce chapitre l’impact sur les performances d’une VTL de l’utilisation comme
algorithme de navigation du filtre 3D sigma- de´veloppe´ au chapitre pre´ce´dent. Les
re´sultats montrent que l’utilisation d’un tel filtre permet a` la VTL d’ame´liorer ses
performances au niveau du temps de visibilite´ de certains satellites tout autant
qu’au niveau de la pre´cision des mesures de pseudodistances.
Ainsi nous proposons une solution permettant de re´pondre aux trois grandes
proble´matiques rencontre´es en milieu urbain : les multitrajets, les signaux NLOS et
les atte´nuations.
Principales contributions
Contribution 1 : De´finition d’un nouveau mode`le de mesure pour les si-
gnaux NLOS a` partir des informations ge´ome´triques fournies par un mode`le 3D de
l’environnement du re´cepteur.
Contribution 2 : Pre´diction du biais sur les mesures de pseudodistances par
reconstruction de la fonction de corre´lation a` partir des simulations 3D des signaux
atteignant le re´cepteur.
Contribution 3 : Validation du re´alisme des biais pre´dits a` partir des simu-
lations 3D, et utilisation de ces biais dans un filtre de Kalman e´tendu (EKF) pour
corriger les mesures de pseudodistance et ajuster la matrice de covariance du bruit
de mesure.
Contribution 4 : E´tude des apports du filtre de navigation 3D, de´veloppe´
pre´ce´demment, sur les performances d’une boucle de poursuite vectorielle.
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Chapitre 1
Positionnement par satellites
GNSS en environnement urbain
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1.1 Introduction
Le positionnement par satellites re´pond au besoin de l’utilisateur de se position-
ner avec une bonne pre´cision et a` n’importe quel moment, quelque soit sa position
sur Terre, et ce de fac¸on absolue. Graˆce a` une constellation de satellites orbitant
tout autour de la Terre, les syste`mes de positionnement par satellites, ou Global
Navigation Satellites Systems (GNSS), offrent ce service. Les Etats-Unis ont e´te´
les premiers a` de´velopper ce concept et a` mettre en orbite la constellation de sa-
tellites ne´cessaires a` sa mise en place. Le syste`me NAVSTAR, plus connu sous le
nom de GPS (Global Satellites System), a originellement e´te´ de´veloppe´ dans un but
militaire. Il s’est cependant tre`s vite de´mocratise´, d’abord a` travers les re´cepteurs
pour la navigation routie`re, et depuis quelques anne´es par l’inte´gration de puces
GNSS dans les smartphones. La possibilite´ de connaˆıtre a` tout moment sa position
est entre´e dans la vie quotidienne du grand public. Celui-ci, peu au fait de la com-
plexite´ et des limites du syste`me employe´ pour lui de´livrer l’information de position,
attend toujours plus de pre´cision, de disponibilite´ et de fiabilite´.
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Ne´anmoins, les syste`mes GNSS sont limite´s par leur architecture-meˆme. Calculer
sa position graˆce a` des signaux envoye´s par des satellites signifie qu’il faut pouvoir
recevoir ces signaux. La premie`re condition a` l’emploi d’un syste`me GNSS est donc
l’absence d’obstacle entre le re´cepteur et les satellites. Les signaux GNSS peuvent
facilement eˆtre arreˆte´s par un mur, de la roche ou encore une foreˆt dense. Afin de
pouvoir se positionner dans de bonnes conditions, un re´cepteur GNSS a besoin en
conse´quence d’avoir une visibilite´ maximale du ciel au-dessus de lui.
La qualite´ des mesures re´alise´es par le re´cepteur GNSS peut aussi limiter sa
capacite´ a` de´livrer une position correcte. Les mesures que re´alise le re´cepteur cor-
respondent aux distances entre lui et les satellites visibles. Elles peuvent eˆtre conta-
mine´es par des bruits ou perturbations, qu’ils soient exte´rieurs au syste`me GNSS
ou produits par des re´pliques des signaux GNSS qui se seraient re´fle´chies sur des
surfaces autour du re´cepteur. A la campagne, en plein milieu d’un champs, les condi-
tions de re´ception des signaux GNSS seront quasiment ide´ales. Par contre, dans une
valle´e de montagne ou en ville au milieu des immeubles, ces mesures deviennent dif-
ficiles et donc le positionnement impre´cis.
Pourtant, l’utilisation des syste`mes GNSS par le grand public, notamment a` tra-
vers les smartphones e´quipe´s de puces GNSS, se fait de plus en plus souvent en
milieu urbain. Contrairement a` la campagne, les diffe´rents points d’inte´reˆt pour un
utilisateur en ville sont tre`s proches les uns des autres. A quelques me`tres pre`s,
il peut emprunter la mauvaise rue, prendre la mauvaise bretelle de sortie sur le
pe´riphe´rique ou encore ne pas arriver a` trouver le restaurant qu’il recherche. Les
utilisateurs urbains attendent donc une tre`s bonne pre´cision de positionnement.
Ils demandent aussi une disponibilite´ du service tre`s importante, puisqu’en peu de
temps ils sont susceptibles de passer a` coˆte´ d’un grand nombre de points d’inte´reˆt
et une position non disponible pendant seulement une minute peut suffire a` leur
faire rater le croisement ou` ils devaient tourner.
Ainsi, les besoins exprime´s par les utilisateurs sont tre`s importants dans ces
milieux urbains. Pourtant, la ville constitue un environnement tre`s contraignant
pour les re´cepteurs GNSS. Les baˆtiments re´duisent notablement la portion de ciel
visible. De nombreux autres signaux e´lectromagne´tiques sont pre´sents, augmentant
le niveau de bruit. Enfin, les surfaces re´fle´chissant ou diffractant les signaux GNSS
sont nombreuses, cre´ant des re´pliques nuisibles pour la qualite´ des mesures re´alise´es
par le re´cepteur. Il est donc ne´cessaire de trouver des solutions a` ces proble´matiques
afin d’apporter aux utilisateurs la pre´cision et la disponibilite´ qu’ils demandent.
Ce chapitre a pour but dans un premier temps d’expliquer les principes du posi-
tionnement par satellites et de pre´senter les diffe´rents syste`mes GNSS existants ou
en cours de de´veloppement. Par la suite, les diffe´rentes proble´matiques spe´cifiques
au milieu urbain seront de´taille´es, avec une pre´sentation de quelques solutions exis-
tantes pour y faire face. Enfin, nous pre´senterons l’approche que nous avons choisi
d’e´tudier dans cette the`se et qui se fonde sur l’utilisation d’un mode`le 3D.
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1.2 Positionnement par satellites : Principes et
Syste`mes
1.2.1 Se positionner par trilate´ration
Les syste`mes de positionnement par satellites se fondent sur le principe de tri-
late´ration. Celui-ci consiste a` calculer notre position en connaissant la distance qui
nous se´pare de plusieurs points de repe`re ainsi que la position de ces points de
repe`re. Il ne doit pas eˆtre confondu avec le principe de triangulation qui utilise
aussi des points de repe`re, mais calcule la position en fonction des angles mesure´s,
et non des distances.
La figure 1.1 pre´sente le principe du positionnement par trilate´ration. Il y a ici trois
e´metteurs, repre´sente´s par les satellites. Leurs positions sont conside´re´es comme
e´tant connues. Le re´cepteur, repre´sente´ par la voiture, connait les distances db, dr
et dv qui le se´parent de chacun des e´metteurs. Graˆce a` cette connaissance, les prin-
cipes ge´ome´triques lui permettent de savoir qu’il se situe quelque part sur les cercles
bleu, rouge et vert. Le croisement des trois cercles indique alors au re´cepteur sa po-
sition. Pour un positionnement en 2D, trois mesures suffisent a` e´tablir la position.
Pour un positionnement en 3D, les cercles deviennent des sphe`res, et il faut alors
au minimum quatre mesures.
db dr
dv
Figure 1.1 – Principe du positionnement par trilate´ration.
Si les mesures de distance sont parfaitement exactes, il n’y a pas de souci pour
e´tablir la position a` l’intersection des cercles. Si par contre il y a un biais sur les
mesures, les cercles ne se croisent plus en un point unique. La figure 1.2 illustre ce
proble`me. Sur ce sche´ma, chacune des mesures d
′
b, d
′
r et d
′
v, est un peu plus grande
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que la distance re´elle entre le satellite et le re´cepteur. Les cercles de´finissent en
conse´quence une zone d’incertitude, indique´e en gris.
?
d’b
d’r
d’v
Figure 1.2 – Positionnement par trilate´ration avec des mesures erronne´es.
Le positionnement par trilate´ration ne´cessite donc un minimum de mesures pour
pouvoir eˆtre mis en application, ainsi que des mesures les plus pre´cises possibles pour
re´duire l’incertitude, et donc l’erreur, en positionnement.
1.2.2 Fonctionnement d’un re´cepteur GNSS
Le principe de positionnement par trilate´ration est tre`s simple a priori, mais
la difficulte´ re´side dans la mesure des distances se´parant le re´cepteur des satellites
visibles. Pour que cette mesure puisse eˆtre re´alise´e, les signaux GNSS ont e´te´ conc¸us
avec des proprie´te´s particulie`res permettant au re´cepteur d’estimer leur temps de
vol, c’est a` dire le temps qu’ils auront mis a` parcourir la distance satellite/re´cepteur.
Le re´cepteur lui-meˆme se de´compose en plusieurs ”e´tages” aux missions spe´cifiques
permettant d’aboutir au calcul de la position.
1.2.2.1 Caracte´ristiques des signaux GNSS
Il existe plusieurs manie`res de distinguer des signaux e´lectromagne´tiques les uns
des autres. La plus simple est d’attribuer a` chacun une fre´quence diffe´rente (Fre-
quency Division Multiple Access : FDMA). C’est par exemple ce qui se fait pour
la radio. L’utilisateur, en filtrant pour ne retenir qu’une seule fre´quence, capte uni-
quement l’information qui l’inte´resse. Le proble`me de cette technique, c’est qu’il
faut laisser un certain espacement entre chacune des fre´quences utilise´es pour que
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le filtrage puisse se faire proprement. Cela signifie qu’il y a un nombre limite´ de
fre´quences utilisables. Avec l’augmentation du nombre de technologies utilisant les
signaux e´lectromagne´tiques pour communiquer, les fre´quences encore inutilise´es de-
viennent tre`s rares.
Une autre manie`re de proce´der est d’utiliser une seule fre´quence, mais d’allouer
de petits temps de communication a` chacun des utilisateurs, en alternance (Time
Division Multiple Access : TDMA). C’est la technique traditionnellement employe´e
dans les te´le´communications. Un identifiant permet au re´cepteur de savoir a` quel
moment de´bute l’information qui le concerne, et a` quel moment ce n’est plus le cas.
Cette technique est applicable lorsqu’il y a un seul e´metteur pour les diffe´rentes
informations, qui peut ge´rer leur envoi re´parti dans le temps. Elle n’est de plus pas
applicable a` un syste`me comme le GNSS qui ne´cessite un envoi de l’information par
chacun des satellites en continu.
Une dernie`re me´thode consiste a` utiliser une seule fre´quence, sur laquelle tous les
signaux seront e´mis en permanence, et a` distinguer ceux-ci graˆce a` l’application sur
leur signal d’un code qui leur sera propre (Code Division Multiple Access : CDMA).
Il s’agit de la technique employe´e par la majorite´ des syste`mes GNSS.
Nous ne pre´senterons ici que la construction du signal civil du syste`me GPS,
aussi appele´ signal L1, car il s’agit de celui que nous utiliserons dans la suite de
nos travaux. Ce signal est construit a` partir de trois composantes, comme le montre
la figure 1.3. Le premier signal D(t), qui est un se´quence binaire de fre´quence
fd = 50Hz, correspond aux bits de donne´es du message de navigation que transmet
le satellite. La deuxie`me se´quence binaire C(t), de fre´quence fc = 1, 023MHz, est
le code PRN (Pseudo Random Noise) spe´cifique au satellite e´metteur. Le dernier
signal p(t), de fre´quence fp = 1575, 42MHz, constitue la porteuse. Il s’agit d’un
signal ondulatoire.
1
fp=
1575.42 MHz
f =
S(t)
-1
-1
1
c
1.023 MHz
fd=
50 Hz
Figure 1.3 – Construction d’un signal GPS.
Le signal S(t) e´mis par l’antenne du satellite peut eˆtre mode´lise´ [Misra 2004]
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selon :
S(t) =
√
2PD(t)C(t)sin (2pifpt+ θp) (1.1)
avec P la puissance du signal S(t) et θp la phase de la porteuse.
Le message de navigation transporte toutes sortes d’informations que le
re´cepteur va pouvoir de´coder et utiliser. Il indique notamment re´gulie`rement
le temps auquel il est ge´ne´re´ selon l’horloge du satellite. Il transmet aussi les
e´phe´me´rides des satellites, permettant de calculer leurs positions, ainsi que les in-
formations permettant de calculer l’erreur de l’horloge du satellite par rapport au
temps de re´fe´rence.
Les codes PRN sont appele´s pseudo-ale´atoires car leurs caracte´ristiques dans l’es-
pace des fre´quences sont tre`s proches de celles d’un bruit ale´atoire. Leur spectre est
en effet disperse´ sur une tre`s large plage de fre´quences, ce qui les rend impossibles
a` isoler par des filtres en fre´quences tels que les filtres passe-bande. Ils pre´sentent
par contre d’excellentes caracte´ristiques pour la corre´lation. En effet, la corre´lation
de deux codes PRN diffe´rents donnera un re´sultat quasi nul. Par contre, l’auto-
corre´lation d’un code PRN donnera un fort pic quand les deux re´pliques seront en
phase a` un chip preˆt (e´quivalent d’un bit pour les codes PRN), et sera quasi nulle
par ailleurs. Cette proprie´te´ spe´cifique permet d’une part de se´parer les diffe´rents
signaux GNSS les uns des autres, et d’autre part de mesurer le retard entre le signal
rec¸u et la re´plique que le re´cepteur aura localement ge´ne´re´e, comme nous le verrons
a` la section 3.3.1. La fre´quence binaire des codes PRN est de 1,023 MHz, mais
leur pe´riodicite´ est de 1 ms. Cela signifie que la mesure du retard indique la mesure
de la pseudodistance modulo environ 300 km. Cependant, il est assez aise´ de lever
l’incertitude de de´part cre´e par ce modulo.
1.2.2.2 Architecture d’un re´cepteur GNSS
La structure classique d’un re´cepteur GNSS se de´compose en plusieurs e´tages,
comme le montre la figure 1.4.
Antenne
Acquisition Poursuite Navigation Position
Figure 1.4 – Architecture d’un re´cepteur GNSS.
L’antenne et le module de pre´-traitement captent les signaux de l’environnement
et les pre´-traitent avant de les envoyer vers l’acquisition. Cet e´tage-ci a pour mission
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de repe´rer au milieu de tous les signaux nume´rise´s les signaux GNSS pre´sents, avec
une premie`re estimation de leurs caracte´ristiques en fre´quence et en retard. Quand
un signal est de´tecte´ par l’e´tage d’acquisition, les informations sont alors envoye´es a`
l’e´tage de poursuite qui a pour but de rester verrouille´ sur ce signal. En effet, a` cause
du mouvement des satellites a` haute vitesse, environ 4km/s, les caracte´ristiques en
fre´quence et en retard de chaque signal e´voluent tre`s vite. Si elles n’e´taient pas re´-
estime´es re´gulie`rement, le re´cepteur ”perdrait de vue” le signal. L’e´tage de poursuite
a aussi pour roˆle de de´coder le message de navigation et d’estimer la distance
parcourue par chacun des signaux pour atteindre le re´cepteur, i.e. la distance entre
le satellite e´metteur et le re´cepteur. Les mesures des diffe´rentes distances sont alors
transmises a` l’e´tage de navigation qui va les utiliser pour calculer la position du
re´cepteur. Le re´cepteur doit aussi de´terminer a` l’e´tage de navigation une autre
inconnue qui est le biais de son horloge interne par rapport au syste`me de re´fe´rence.
Nous allons maintenant voir plus en de´tails le fonctionnement de chaque e´tage du
re´cepteur.
1.2.2.3 Acquisition
La puissance du signal GNSS, a` cause de l’e´talement en fre´quence engendre´ par
l’utilisation de la technique de modulation a` e´talement de spectre (spread spec-
trum), est en dessous de celle du bruit ambiant. Pour de´tecter un signal GNSS, il
faut le corre´ler avec une re´plique ge´ne´re´e localement. Lorsque cette re´plique aura une
fre´quence et un retard proche du signal d’origine, alors le pic de corre´lation e´mergera
au-dessus du bruit ambiant. Le roˆle de l’e´tage d’acquisition est de de´terminer la
fre´quence et la phase du code ade´quates pour la re´plique locale.
La fre´quence du signal rec¸u n’est pas exactement celle de la porteuse lors de son
e´mission a` cause de l’effet Doppler. En effet, les satellites GNSS se de´plac¸ant a`
grande vitesse, cet effet n’est pas ne´gligeable. Le re´cepteur va donc chercher a`
de´terminer ce qui est classiquement appele´ la fre´quence Doppler, ou seulement Dop-
pler, et qui correspond a` la diffe´rence entre la fre´quence d’e´mission et la fre´quence
rec¸ue. La mesure de la phase du code est aussi appele´e mesure du retard, car c’est
la diffe´rence entre la phase attendue et la phase mesure´e.
Pour effectuer cette premie`re recherche du Doppler et du retard, l’e´tage d’acqui-
sition est oblige´ de parcourir une grille en fre´quence et en retard afin de trouver
ou` se situe le pic de corre´lation. Cette recherche est souvent re´alise´e par un filtre
adaptatif dans le domaine temporel, et depuis peu elle est re´alise´e en passant dans
l’espace fre´quentiel graˆce a` une FFT (Fast Fourier Transform) pour les re´cepteurs
software.
En sortie d’acquisition, l’e´tage de poursuite rec¸oit pour informations les esti-
mations des Dopplers et des retards pour les signaux qui ont e´te´ de´tecte´s. L’e´tage
d’acquisition reproduit re´gulie`rement sa recherche pour les signaux qui sont sense´s
eˆtre visibles (de´termine´s graˆce aux e´phe´me´rides des satellites et a` l’estimation de la
position du re´cepteur), mais qui n’ont pas e´te´ encore de´tecte´s ou qui ont e´te´ perdus
par la poursuite.
12
Chapitre 1. Positionnement par satellites GNSS en environnement
urbain
1.2.2.4 Poursuite
Cet e´tage est constitue´ d’un ensemble de boucles permettant le suivi des signaux
qui ont e´te´ de´tecte´s. La poursuite est ge´ne´ralement re´alise´e dans l’espace temporel.
La boucle de poursuite du code (Delay Lock Loop : DLL) a en charge la poursuite
du retard. Graˆce a` plusieurs corre´lateurs, en ge´ne´ral deux ou trois, elle estime le
de´calage entre le signal rec¸u et la re´plique locale du code. Connaissant ainsi la
phase du code lors de l’e´mission du satellite par le signal, et la phase qui devrait
eˆtre ge´ne´re´e au temps ou` le signal a e´te´ rec¸u, le re´cepteur en de´duit le temps de
vol du signal. Ce temps de vol est alors transforme´ en mesure de pseudodistance
en le multipliant par la vitesse de la lumie`re (puisque les signaux GNSS sont des
signaux e´lectromagne´tiques et que leur vitesse dans l’air est tre`s proche de celle de
la lumie`re dans le vide).
Afin que la corre´lation des codes puissent se faire dans de bonnes conditions, il faut
que la fre´quence de la re´plique locale soit tre`s proche de celle du signal rec¸u. C’est
le roˆle de la boucle de poursuite de la fre´quence (Frequency Lock Loop : FLL) que
de maintenir une bonne estimation de la fre´quence du signal rec¸u. Pour cela, elle
utilise aussi les corre´lateurs, mais sur deux temps diffe´rents. Apre`s l’acquisition du
signal, la fre´quence est obtenue en ge´ne´ral avec une pre´cision de 500 Hz. La FLL
permet d’ame´liorer cette pre´cision et de corriger la fre´quence en cas de variation du
Doppler.
Certains e´tages de poursuite utilisent aussi des boucles de poursuite de la phase
de la porteuse (Phase Lock Loop : PLL). Ces boucles peuvent remplacer les FLL
(la fre´quence e´tant la de´rive´e de la phase), ou bien les comple´ter. La mesure de
la phase de la porteuse permet d’estimer la pseudodistance avec une pre´cision bien
plus grande, bien que son utilisation soit de´licate. En effet, sa pe´riodicite´ tre`s courte
ne permet ge´ne´ralement pas de l’utiliser comme une mesure absolue du temps de
vol, mais seulement comme une mesure relative, a` moins de re´soudre l’ambigu¨ıte´
due au nombre de cycles de la porteuse.
1.2.2.5 Navigation
A partir des mesures de pseudodistances re´alise´es par l’e´tage de poursuite,
l’e´tage de navigation peut calculer la position du re´cepteur en utilisant le prin-
cipe de trilate´ration comme nous l’avons vu a` la section 1.2.1. Pour cela, il se place
dans le re´fe´rentiel ECEF (Earth Centered Earth Fixed). Ce repe`re carte´sien a pour
origine le centre de la Terre. Son axe Z pointe vers le Nord. Son axe X passe par
l’intersection du plan e´quatorial avec le me´ridien de Greenwich, et l’axe Y comple`te
le repe`re carte´sien. C’est donc un repe`re qui tourne avec la Terre.
Cependant, la pseudodistance mesure´e ρkm est diffe´rente de la distance ge´ome´trique
ρk se´parant le kie`me satellite du re´cepteur, a` cause d’un certain nombre d’erreurs.
Elle peut eˆtre de´compose´e sous la forme :
ρkm = ρ
k + c(brec − bksat) + Etrop + Eiono + EMP + n (1.2)
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avec c la vitesse de la lumie`re, bksat le biais d’horloge du satellite k, brec le biais
d’horloge du re´cepteur, Etrop l’erreur due a` la traverse´e de la troposphe`re par le
signal et Eiono celle due a` la traverse´e de la ionosphe`re, EMP l’erreur engendre´e par
les effets des multitrajets, et enfin n la somme de toutes les autres erreurs telle que
celle due a` la qualite´ du mate´riel e´lectronique du re´cepteur (souvent appele´e bruit
thermique).
Parmi ces erreurs, brec est la seule a` de´pendre uniquement du re´cepteur et a` s’ap-
pliquer sur toutes les mesures de pseudodistances. Elle peut donc eˆtre (et doit
eˆtre) estime´e graˆce a` l’algorithme de navigation en meˆme temps que la position
du re´cepteur. Le biais d’horloge du satellite bsat peut eˆtre calcule´ graˆce aux infor-
mations transmises dans le message de navigation. Les erreurs Etrop et Eiono sont
estime´es graˆce a` des mode`les atmosphe´riques qui de´pendent de l’angle avec lequel le
signal traverse l’atmosphe`re. L’erreur n est conside´re´e comme un bruit blanc gaus-
sien. Enfin, EMP est l’erreur la plus proble´matique car la plus difficile a` estimer.
Elle sera le sujet de la majeure partie de nos travaux.
Diffe´rents algorithmes peuvent eˆtre employe´s pour calculer, a` partir des mesures
de pseudodistances, l’e´tat du re´cepteur (position, biais d’horloge, parfois aussi vi-
tesse, de´rive d’horloge et acce´le´ration). Les erreurs existant sur ces mesures obligent
l’emploi de filtres capables de ponde´rer les mesures en fonction de la confiance
qu’on leur accorde. Les algorithmes de navigation les plus utilise´s en GNSS sont les
moindre-carre´s ponde´re´s et le filtre de Kalman, bien que soient aussi utilise´s parfois
des filtres plus e´labore´s comme le filtre de Kalman sans parfum (unscented Kalmn
filter) ou le filtre particulaire.
Pour ge´ne´rer les signaux mesure´s par les re´cepteurs, plusieurs syste`mes GNSS
existent. Nous allons les pre´senter brie`vement.
1.2.3 Syste`mes GNSS actuellement disponibles
1.2.3.1 GPS
Le plus ancien, et le plus largement utilise´ aujourd’hui, des syste`mes GNSS est
le syste`me GPS de´veloppe´ par les Etats-Unis. Mis en place a` partir de 1978, il a
e´te´ de´clare´ ope´rationnel en 1994. Depuis, il a toujours e´te´ en service et constitue le
syste`me GNSS actuellement utilise´ par la majorite´ des re´cepteurs GNSS.
La constellation des satellites GPS comprend au moins 24 satellites pour eˆtre plei-
nement ope´rationnelle. Aujourd’hui, 32 satellites sont en orbite, dont 30 en service.
Les satellites GPS transmettent des signaux sur deux porteuses de la bande L : L1
(1575,42 MHz) et L2 (1227,6 MHz). La porteuse L1 est de´die´e au signal civil, non
code´ et donc utilisable par n’importe quel utilisateur. La porteuse L2 transmet le
signal militaire qui est code´ et ne´cessite donc une cle´ de de´codage pour pouvoir eˆtre
utilise´. Nous avons pre´sente´ a` la section 1.2.2.1 les caracte´ristiques des signaux L1
du GPS.
Le syste`me GPS peut eˆtre de´compose´ en trois segments :
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– le segment spatial
– le segment de controˆle
– le segment utilisateur.
Le segment spatial est compose´ de la constellation de satellites en orbite. Ces sa-
tellites sont re´partis sur six orbites planes quasi-circulaires d’inclinaison 55˚ par
rapport au plan de l’e´quateur. L’altitude des satellites est d’environ 20200 km et la
pe´riode de leur trajectoire d’environ 12 h. La vitesse des satellites est donc d’envi-
ron 4 km.s−1. Cette configuration permet une bonne couverture de tout le globe, a`
l’exception des zones polaires.
Le segment de controˆle se compose d’un centre de calcul situe´ dans un base
ame´ricaine a` Colorado Springs, de trois e´metteurs et de cinq stations de controˆle
re´parties sur Terre. Le roˆle des stations de controˆle est de suivre les satellites pour
enregistrer leur donne´es de navigation. Apre`s avoir e´te´ traite´es au centre de calcul,
ces informations permettent de mettre a` jour les e´phe´me´rides des satellites pour que
leurs orbites puissent eˆtre calcule´es au plus juste. Les nouvelles e´phe´me´rides sont
alors transmises a` chaque satellite par l’interme´diaire des antennes e´mettrices pour
qu’ils puissent mettre a` jour leur message de navigation. Le segment de controˆle per-
met aussi de ve´rifier par comparaison avec une horloge de re´fe´rence la de´rive des hor-
loges interne des satellites. La` aussi, les messages de navigation sont re´gulie`rement
mis a` jour pour transmettre aux re´cepteurs les informations les plus pre´cises pos-
sibles leur permettant de compenser dans les mesures les de´rives d’horloges.
Le segment utilisateur enfin est compose´ du re´cepteur tel que nous l’avons pre´sente´
a` la section 1.2.2.2.
1.2.3.2 GLONASS
Le syste`me GNSS russe GLONASS a e´te´ de´veloppe´ par l’ex-URSS a` peu pre`s
en meˆme temps que le GPS, mais il a rapidement connu des proble`mes de mainte-
nance. Alors que la constellation comple`te doit eˆtre compose´e de 24 satellites, en
2000 seulement six e´taient ope´rationnels. Depuis, la Russie a repris son syste`me
GNSS en main et le lancement de satellites GLONASS de nouvelle ge´ne´ration a
permis de ramener la constellation a` un niveau ope´rationnel. Les satellites de cette
constellation sont place´s sur trois orbites a` environ 19100 km d’altitude. Chaque
plan orbital est incline´ de 64,8˚ par rapport au plan de l’e´quateur, et les satellites
ont une pe´riode de rotation d’environ 11h15. Cette re´partition des satellites permet
une bonne couverture des zones polaires par GLONASS, ce qui n’est pas le cas du
syste`me GPS.
Contrairement au GPS, GLONASS utilise une technique de FDMA pour distin-
guer ses diffe´rents satellites. Tous les satellites de la constellation utilise le meˆme
code PRN permettant au re´cepteur la mesure du temps de vol des signaux. Quinze
fre´quences diffe´rentes re´parties autour de 1602 MHz sont re´parties entre les sa-
tellites pour les diffe´rencier. La constellation e´tant de 24 satellites au minimum,
une meˆme fre´quence est attribue´e a` une paire de satellites se trouvant sur la meˆme
orbite, mais aux antipodes l’un de l’autre. En effet, ces satellites ne seront jamais
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visibles en meˆme temps, et il n’y aura donc pas de conflit sur la fre´quence.
Tout comme le syste`me GPS, GLONASS est aussi constitue´ d’un segment de
controˆle au sol et du segment utilisateur compose´ des re´cepteurs capables de traiter
les signaux GLONASS. Les syste`mes GPS et GLONASS peuvent eˆtre utilise´s de
manie`re combine´e par un re´cepteur GNSS afin d’accroˆıtre le nombre de mesures
disponibles. Cependant, de par la diffe´rence de conception des signaux des deux
constellations, cela demande au re´cepteur d’avoir deux architectures hardware pa-
ralle`les, une pour chaque syste`me.
1.2.3.3 GALILEO
De conception bien plus re´cente que les syste`mes GPS et GLONASS, le syste`me
GALILEO est de´veloppe´ par l’Union Europe´enne pour obtenir son inde´pendance
en positionnement par satellites vis a` vis des Ame´ricains et des Russes. Encore en
cours de mis en place, GALILEO pre´voit de nombreuses ame´liorations par rapport
a` ses pre´de´cesseurs (qui sont cependant eux aussi en cours de modernisation).
Lorsqu’elle sera comple`tement de´ploye´e, la constellation de GALILEO sera com-
pose´e de 30 satellites en orbites, dont 27 ope´rationnels. Ils seront re´partis sur trois
orbites, a` une altitude d’environ 23000 km et une inclinaison de 56˚ par rapport
au plan de l’e´quateur. Les signaux GALILEO utiliseront trois bandes pour les por-
teuses : E1, E5 et E6. Le syste`me sera inter-ope´rable avec le GPS et GLONASS.
Contrairement au GPS et a` GLONASS qui comportent seulement un service ”ou-
vert” pour le civil et un service militaire, GALILEO pre´voit cinq services diffe´rents :
– le service ouvert : e´quivalent du service civil du GPS, il sera accessible a`
tout le monde. Deux bandes de fre´quences seront utilise´es pour ce service, de
1164-1214 MHz et 1563-1591 MHz. L’utilisation conjointe de deux bandes de
fre´quences permet de supprimer un certain nombre d’erreurs sur les mesures,
comme celles dues a` la traverse´e de l’atmosphe`re. Ce service ouvert permettra
donc une meilleure pre´cision que celle du service civil actuel du GPS.
– le service commercial : en e´change d’une redevance, les utilisateurs de ce ser-
vice crypte´ auront acce´s a` des services supple´mentaires tels qu’une garantie du
service, l’inte´grite´ et la continuite´ du signal, ou encore une meilleure pre´cision
de la datation et des donne´es de positionnement.
– le service de suˆrete´ de la vie : restreint a` des groupes d’utilisateurs spe´cifiques
tels que les hoˆpitaux, les pompiers, les transports,... Il de´livrera un service
se´curise´, inte`gre et certifiable.
– le service public re´gule´ (PRS) : destine´ aux utilisateurs relevant d’une mission
du service public qui ne´cessite une grande pre´cision ainsi que l’assurance de la
qualite´ et de la fiabilite´ du signal. Il sera crypte´ et utilise deux signaux de´die´s
afin d’en garantir la disponibilite´.
– le service d’aide a` la recherche et au sauvetage : innovation majeure du syste`me
GALILEO, ce service se fonde sur l’e´coute de balises de de´tresse, donc la
remonte´e d’un signal vers le syste`me GALILEO. Il permettra de localiser
l’ensemble des balises du syste`me, et de renvoyer un message de prise en
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compte vers les balises en de´tresse.
Le segment sol de GALILEO comportera deux centres de controˆle, trente stations
de surveillance a` travers le monde et cinq stations de liaison avec les satellites.
1.2.3.4 COMPASS
La Chine a de´bute´ en 2000 l’installation de son propre syste`me de position-
nement par satellites avec une constellation ge´ostationnaire de cinq satellites. Ce
syste`me, appele´ CNSS ou Beidou, permet une localisation par satellite sur les en-
virons de la Chine. A terme, la Chine souhaite de´velopper un syste`me similaire
au GPS ou a` GALILEO, couvrant tout le globe. Pour cela, le syste`me Compass
pre´voit cinq satellites ge´ostationnaires plus une constellation de 30 satellites non-
ge´ostationnaires place´s sur des orbites d’inclinaison 55˚ , a` une altitude d’environ
27840 km.
Comme le GPS, Compass pre´voit un service civil et un service militaire (ou service
autorise´). Les bandes de fre´quences utilise´es par Compass sont E1/L1, E5 et E6, ce
qui engendre quelques conflits avec le de´veloppement de GALILEO sur ces meˆmes
bandes.
1.2.3.5 Les syste`mes SBAS
Les syste`mes d’augmentation par satellites (SBAS) ont e´te´ de´veloppe´s pour
ame´liorer localement les performances que l’on pouvait attendre des syste`mes GNSS
en place, et fournir des informations supple´mentaires. Ils sont constitue´s de petits
ensembles de satellites ge´ostationnaires couvrant ge´ne´ralement une zone de l’e´chelle
d’un pays a` celle d’un continent. Pour des applications critiques, telle que l’aviation,
l’inte´grite´ du syste`me est un facteur essentiel. Les syste`mes SBAS permettent de
pre´venir en un laps de temps tre`s court (quelques secondes) de la de´faillance d’un
satellite d’une constellation GNSS. Les SBAS fournissent aussi aux re´cepteurs des
corrections diffe´rentielles permettant de corriger les erreurs sur les mesures de pseu-
dodistance dues a` l’atmosphe`re, aux biais et de´rives d’horloge des satellites et aux
impre´cisions dans les e´phe´me´rides. Il s’agit de toutes les erreurs qui sont communes
a` tous les signaux rec¸us dans une meˆme zone.
Les syste`mes SBAS actuellement en fonctionnement ou a` l’e´tude sont :
– EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) pour l’Europe.
– WAAS (Wide Area Augmentation System) pour les Etats-Unis.
– QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) pour le Japon.
– GAGAN (GPS Aided GEO Augmented Navigation) pour l’Inde.
1.2.4 Limites du positionnement par satellites
Les syste`mes GNSS, malgre´ leur grande utilite´ et leur grande utilisation, ne sont
malheureusement pas toujours au niveau de performance attendu. Cela est duˆ soit
a` une mauvaise qualite´ des mesures, soit a` une mauvaise configuration ge´ome´trique,
impactant directement la capacite´ du re´cepteur a` calculer une bonne position. Mais
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les origines de cette mauvaise qualite´ peuvent eˆtre diverses.
En foreˆt, le feuillage atte´nue fortement les signaux GNSS, ce qui diminue la puis-
sance du signal utile par rapport a` la puissance du bruit. On peut retrouver le meˆme
proble`me lorsque la puissance du bruit ambiant est amplifie´e par rapport a` celle
des signaux utiles. C’est le cas par exemple a` proximite´ d’un e´metteur TV dont
les harmoniques des signaux e´mis se trouvent sur les fre´quences des signaux GNSS.
Les signaux GNSS peuvent aussi eˆtre brouille´s volontairement graˆce a` des e´metteurs
envoyant des bruits de forte puissance sur les fre´quences GNSS. En montagne, le
relief cache une bonne partie du ciel, diminuant le nombre de satellites en visibilite´.
Cela est particulie`rement vrai dans des valle´es encaisse´es.
Enfin, les environnements urbains sont peu favorables a` la bonne propagation des
signaux GNSS. On y retrouve le proble`me de manque de visibilite´, cette fois en-
gendre´ par la pre´sence des baˆtiments. Les phe´nome`nes d’atte´nuation sont e´galement
pre´sents, que ce soit a` cause de la ve´ge´tation pre´sente ou du passage des signaux a`
travers les baˆtiments (a` travers des feneˆtres par exemple). Les sources non volon-
taires de bruit sont nombreuses, telles que les e´metteurs TV. Enfin, les surfaces des
baˆtiments sont tre`s propices au phe´nome`ne de multitrajets. Les signaux multitra-
jets sont des signaux qui n’atteignent pas le re´cepteur en ligne directe, mais apre`s
avoir interagi avec l’environnement, par exemple en se re´fle´chissant. Leur temps de
trajet est ainsi plus long que celui du trajet direct, ce qui va engendrer un biais
sur la mesure de pseudodistance. Ils constituent le principal facteur d’erreur sur les
mesures GNSS en milieu urbain.
Bien que les syste`mes GNSS soient ope´rationnels depuis longtemps et commer-
cialise´s aupre`s du grand public, la recherche pour ame´liorer leur performance n’est
donc pas termine´e pour autant. Nous avons choisi de porter notre e´tude sur la re-
cherche de solutions pour les proble´matiques rencontre´es en milieu urbain. En effet,
ce milieu est actuellement celui ou` la demande pour un positionnement par satel-
lites croˆıt le plus, alors qu’il constitue dans le meˆme temps l’un des environnements
concentrant le plus de difficulte´s pour l’utilisation de syste`mes GNSS.
1.3 Ame´liorer la navigation en milieux urbains
1.3.1 Les multitrajets : des biais a` e´liminer
En milieu urbain, l’un des proble`mes les plus courants pour les mesures GNSS est
le phe´nome`ne des multitrajets. Le sche´ma 1.5 illustre ce phe´nome`ne. Originellement,
le terme de multitrajets de´signait, comme son nom l’indique, le cas de figure ou`
plusieurs re´pliques d’un meˆme signal atteignent le re´cepteur. Par ge´ne´ralisation, on
de´signe aujourd’hui par signal multitrajet un signal qui a e´te´ de´vie´ de son trajet
pour atteindre le re´cepteur. Sur le sche´ma 1.5, le signal vert suit un trajet direct
entre le satellite et le ve´hicule. Il est ge´ne´ralement appele´ signal direct, ou signal
LOS (Line Of Sight). La distance qu’il parcourt pour aller du satellite au ve´hicule
correspond a` la distance ge´ome´trique entre les deux (aux effets atmosphe´riques
pre`s). Le signal rouge quant a` lui est issu du meˆme satellite, mais a e´te´ re´fle´chi
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Figure 1.5 – Phe´nome`ne de multitrajets. En vert : le signal direct. En rouge : le
signal multitrajet.
par l’immeuble avant d’atteindre le ve´hicule. La distance qu’il a parcourue est donc
plus grande que la distance ge´ome´trique entre le satellite et le ve´hicule.
Les signaux multitrajets peuvent eˆtre engendre´s par des phe´nome`nes de re´flexion,
dont le sche´ma 1.6 pre´sente les re`gles selon l’optique ge´ome´trique. Sur ce sche´ma, I
repre´sente le rayon incident frappant l’interface entre deux milieux, R le rayon
re´fle´chi dans le milieu blanc d’origine et T celui transmis dans le milieu gris.
D’apre`s les lois de l’optique ge´ome´trique, les angles d’incidence θi et de re´flexion
θr sont e´gaux. L’angle de re´fraction θt est quant a` lui de´termine´ en fonction de la
diffe´rence entre les indices optiques caracte´risant les deux milieux. La puissance du
signal incident se se´pare entre les signaux re´fle´chi et transmis. Plus l’interface sera
re´fle´chissante, plus le signal re´fle´chi conservera de la puissance.
θ
i θr
I R
θ
t
T
Figure 1.6 – Sche´ma ge´ome´trique des phe´nome`nes de re´flexion et transmission.
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Les signaux multitrajets peuvent aussi eˆtre engendre´s par des phe´nome`nes de
diffraction, tel que pre´sente´ sur le sche´ma 1.7. En milieu urbain, ce phe´nome`ne ce
produit essentiellement sur les areˆtes des obstacles, par exemple sur le bord des
toits. Lorsque le signal incident I frappe l’areˆte, le point d’impact se comporte
comme une source secondaire omnidirectionnelle. Cette re´partition dans l’espace
affaiblit donc beaucoup la puissance du signal diffracte´ qui atteindra finalement le
re´cepteur.
I
D
Figure 1.7 – Sche´ma ge´ome´trique du phe´nome`ne de diffraction.
La section 3.2 pre´sentera plus en de´tail les phe´nome`nes a` l’origine des multitra-
jets et leur impact sur les mesures de pseudodistances. Comme cela sera explique´
a` la section 3.3.2, les signaux multitrajets s’additionnent au signal direct. Cepen-
dant, a` cause de la distance supple´mentaire qu’ils ont parcouru, ils engendrent un
biais sur la mesure. Ils constituent l’une des principales sources d’erreurs pour les
mesures de pseudodistance en environnement urbain [Braasch 1996].
1.3.2 Masquage des satellites : atte´nuation et absence des signaux
re´duisent l’information disponible
Une autre proble´matique rencontre´e en milieu urbain est celle du masquage
des satellites. Elle est illustre´e par la figure 1.8. Lorsque le signal d’un satellite est
bloque´ dans sa propagation vers le re´cepteur par un obstacle, tel qu’un baˆtiment,
on dit que le satellite est masque´. Le re´cepteur ne peut pas recevoir, et donc utili-
ser, son signal. On appelle masque de visibilite´ la portion de ciel obstrue´e par les
obstacles environnant le re´cepteur. Les milieux urbains peuvent eˆtre classifie´s en
quatre cate´gories, en fonction de la hauteur des constructions et de la largeur des
rues : milieux urbains, milieux re´sidentiels, milieux industriels et milieux urbains
denses [Malicorne 2001]. L’angle d’e´le´vation des masques permet aussi de classifier
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les milieux urbains [Nahimana 2009] :
– <10˚ : milieu de´gage´ (campagne)
– 10˚ -40˚ : visibilite´ re´duite (zone industrielle)
– 40˚ -60˚ : visibilite´ tre`s re´duite
– >60˚ : tre`s mauvaise visibilite´ (canyon urbain).
Figure 1.8 – Phe´nome`ne de masquage.
On appelle canyons urbains les zones urbaines les plus contraintes pour la
re´ception des signaux GNSS. A l’instar des canyons naturels, les canyons urbains
se de´finissent par une tre`s faible portion de ciel visible, c’est a` dire par une hau-
teur des baˆtiments tre`s importante en comparaison de la largeur de la rue. Cette
configuration peut se trouver dans des ruelles e´troites, meˆme si les baˆtiments en-
vironnants ne feront que trois ou quatre e´tages. On la retrouve surtout dans des
environnements type ”city” ou des zones urbaines aux proportions de´mesure´es telle
que Manhattan. Les rues sont alors tre`s larges, mais la hauteur des immeubles, sur
des dizaines d’e´tages, limite tre`s fortement la portion de ciel visible.
Les masques de visibilite´ impactent sur le nombre de satellites visibles, mais
aussi sur leur disposition dans le ciel. Les figures 1.9 montrent l’importance de la
re´partition des satellites au-dessus du re´cepteur. Lorsque les satellites sont espace´s
les uns par rapport aux autres, comme c’est le cas sur la figure 1.9(a), les inter-
sections des cercles de´finissent une zone restreinte, malgre´ l’incertitude existant sur
les mesures. Par contre, si tous les satellites visibles sont regroupe´s dans la meˆme
portion du ciel, comme sur la figure 1.9(b), la zone de´finie par l’intersection des
cercles s’e´tale. La configuration des satellites en visibilite´ joue donc un roˆle presque
aussi important que le nombre de satellites visibles pour la pre´cision du calcul de
la position. La ge´ome´trie des satellites en visibilite´ est ge´ne´ralement caracte´rise´e
par un parame`tre appele´ DOP (Dilution Of Precision) qui traduit l’impact de la
configuration des satellites sur la pre´cision de la position. Dans un canyon urbain,
du fait du masque de visibilite´ tre`s contraignant, cette configuration est force´ment
mauvaise.
Le masquage par un obstacle peut aussi eˆtre seulement partiel : l’obstacle ne bloque
pas comple`tement le signal, mais en atte´nue la puissance. Le re´cepteur a alors plus
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(b) Mauvaise configuration.
Figure 1.9 – Impact de la ge´ome´trie des satellites en visibilite´ sur la pre´cision du
calcul de la position. En gris : la zone d’incertitude pour le calcul de la position.
de mal a` de´tecter le signal au milieu du bruit, puis a` effectuer une bonne mesure,
car la qualite´ du traitement de´pend en partie de la puissance du signal par rapport
au bruit.
1.3.3 Les NLOS : a` supprimer ou source d’information ?
Les signaux NLOS (Non Line Of Sight) sont le re´sultat de la combinaison des
effets de multitrajets et de masquage. On parle d’un signal NLOS lorsqu’il n’est pas
rec¸u en ligne directe. Cela se produit, comme le montre le sche´ma 1.10, lorsque le
signal direct est bloque´ par un obstacle, et qu’un autre e´le´ment de l’environnement
permet au signal de se re´fle´chir vers le re´cepteur.
La puissance d’un signal diffracte´ e´tant tre`s faible, on conside`re que seules les
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Figure 1.10 – Phe´nome`ne de NLOS. En gris : le signal direct, bloque´. En rouge :
le signal NLOS qui atteint le re´cepteur.
re´flexions peuvent donner naissance a` un signal NLOS, car le re´cepteur a besoin
que le signal atteigne un minimum de puissance pour pouvoir le de´tecter. Les
signaux NLOS sont un proble`me rencontre´ essentiellement en canyon urbain, et
plus spe´cifiquement dans les environnements type ”city”. En effet, leur apparition
ne´cessite des masques de visibilite´ tre`s importants, mais aussi des obstacles tre`s
re´fle´chissants pour que les signaux NLOS gardent une puissance non ne´gligeable.
Les immeubles aux fac¸ades entie`rement recouvertes de vitres ou bien me´talliques,
comme on en trouve beaucoup dans les centres urbains, sont particulie`rement pro-
pices aux re´flexions des signaux GNSS. De plus, plus la rue sera large avec des
immeubles hauts, plus les signaux re´fle´chis parcourront de distance supple´mentaire
avant d’atteindre le re´cepteur. En conse´quence, l’erreur qu’ils provoqueront sur l’es-
timation de la position sera plus importante. C’est pourquoi, bien que le proble`me
des signaux NLOS soit tre`s spe´cifique aux canyons urbains, il est aujourd’hui une
des proble´matiques majeures restant a` traiter en GNSS car son impact peut eˆtre
tre`s important sur la qualite´ de la position de´livre´e.
Toutefois, en canyon urbain, les signaux NLOS sont parfois quasiment les seuls a`
atteindre le re´cepteur. On peut alors se poser la question s’il vaut mieux les sup-
primer, ou au contraire tenter de les utiliser pour que le re´cepteur puisse tout de
meˆme de´livrer une position. Cependant, si on veut utiliser ces mesures de´grade´es,
il faut eˆtre en mesure de tenir compte des biais dont elles sont porteuses.
1.4 Aider le re´cepteur GNSS par mode´lisation 3D
1.4.1 Ame´lioration du positionnement GNSS en milieu urbain
Comme nous venons de le voir, le milieu urbain est le sie`ge de plusieurs cate´gories
de phe´nome`nes entravant le bon fonctionnement d’un re´cepteur GNSS. Pour que
celui-ci puisse de´livrer une position avec une bonne pre´cision, une bonne inte´grite´
et une bonne disponibilite´, de nombreuses me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es.
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1.4.1.1 Re´cepteur GNSS seul
Une partie des me´thodes permettant d’aider le re´cepteur en milieu urbain s’ap-
plique directement sur les algorithmes du re´cepteur. Leur objectif est d’augmenter
la sensibilite´ du re´cepteur et/ou de re´duire l’effet des signaux multitrajets et NLOS.
Elles peuvent travailler au niveau de l’antenne, afin de re´duire par exemple l’impact
des signaux multitrajets ou d’e´viter la de´tection des signaux NLOS graˆce a` une po-
larisation approprie´e de l’antenne [Counselman 1999, Williams 2000, Jiang 2012].
Une grande partie des approches pour e´viter le biais induit par la pre´sence de
multitrajets s’applique au niveau de l’e´tage de poursuite. Elles travaillent sur
les outils permettant l’estimation du retard afin de les rendre plus robustes
aux effets des multitrajets. La plus connue, et la plus ancienne, est le narrow-
correlator [Van Dierendonck 1992], mais bien d’autres existent [Braasch 2001,
Sahmoudi 2008].
Les re´cepteurs GNSS e´tant souvent des boˆıtes noires ferme´es d’ou` le premier niveau
d’information qui sort est constitue´ des mesures de pseudodistances, de nombreux
travaux ont e´te´ mene´s pour traiter la proble´matique des multitrajets directement
dans l’algorithme de navigation [Giremus 2007, Viandier 2011, Marais 2013].
Pour les proble´matiques d’atte´nuation des signaux, il est ne´cessaire de travailler
aussi bien au niveau de l’acquisition pour arriver a` les de´tecter [Esteves 2012], qu’au
niveau de la poursuite pour ne pas les perdre [Odijk 2006]. Une autre approche, la
boucle de poursuite vectorielle (Vector Tracking Loop), combine poursuite et navi-
gation afin de garder le verrouillage sur les signaux faibles [Spilker 1996].
Les me´thodes internes au re´cepteur peuvent eˆtre tre`s efficaces, mais ne peuvent
agir sur le manque de signaux, notamment en canyon urbain. Le traitement avance´
des mesures de´grade´es doit donc eˆtre accompagne´ de sources d’informations pour
faire face au proble`me de disponibilite´ re´duite.
1.4.1.2 Re´cepteur GNSS aide´ par d’autres mesures
Le re´cepteur GNSS peut eˆtre aide´ par des mesures venues d’autres capteurs.
Les capteurs d’aide les plus utilise´s sont les capteurs inertiels (acce´le´rome`tres et gy-
rome`tres), souvent regroupe´s en une centrale inertielle (IMU). Ils peuvent servir a`
aider aussi bien le calcul de la position [Caron 2006, Fouque 2008], que la poursuite
des signaux faibles [Petovello 2008].
Des mesures de re´seaux sans fils peuvent aussi apporter une information
supple´mentaire aidant le calcul de la position [Bullock 2012].
L’utilisation de came´ra permet entre autre d’e´tablir les masques de visibilite´ en
temps re´el, et donc de traiter les signaux rec¸us en conse´quence [Meguro 2009].
Enfin, dans les ve´hicules, des odome`tres sont tre`s souvent utilise´s pour assister le
re´cepteur GNSS [Groves 2013].
Les approches d’aide au re´cepteur GNSS par d’autres capteurs sont tre`s
re´pandues pour la localisation en environnements tre`s contraints. Elles ne´cessitent
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toutefois l’ajout de mate´riel exte´rieur au re´cepteur GNSS, et d’une unite´ capable
de fusionner les diffe´rentes informations.
1.4.1.3 Re´cepteur GNSS aide´ par des informations exte´rieures
Dans les me´thodes d’aide au re´cepteur GNSS utilisant des informations
exte´rieures, la plus connue et la plus usite´e est le map-matching. Cette me´thode
consiste a` contraindre la position calcule´e par rapport a` une carte de´finissant
les localisations ”autorise´es” [Bonnifait 2009, Drevelle 2013]. Typiquement, cette
me´thode conside`re qu’un ve´hicule ne doit pas se trouver ailleurs que sur le re´seau
routier, et contraint donc la position calcule´e a` se trouver sur une route.
Les informations exte´rieures fournies au re´cepteur peuvent eˆtre d’un tout autre
type, avec les techniques d’A-GNSS (Assisted GNSS). Ces techniques, de´veloppe´es
essentiellement depuis l’inte´gration des puces GNSS dans des te´le´phones portables,
utilisent le re´seau te´le´phonique pour fournir un certain nombre d’informations au
re´cepteur GNSS [Monnerat 2004].
Enfin, dans les informations exte´rieures utilisables par le re´cepteur GNSS, les cartes
3D prennent de plus en plus d’importance.
1.4.2 Aider le re´cepteur GNSS par mode´lisation 3D
Une carte 3D de l’environnement peut eˆtre utilise´e de plusieurs manie`res par
un re´cepteur GNSS. La premie`re est le map-matching en 3D [Drevelle 2011]. La
carte 3D peut aussi permettre d’estimer le masque de visibilite´ au-dessus du
re´cepteur [Groves 2011, Peyraud 2013]. Enfin, dans une approche un peu diffe´rente,
on peut comparer une vue re´elle de l’environnement (par came´ra ou scan laser) a`
la carte 3D, afin de limiter la de´rive de capteurs proprioceptifs combine´s au GNSS
[El Najjar 2013, Cappelle 2012].
Les techniques de navigation en milieu urbain avec re´cepteur GNSS seul ont
l’avantage de pouvoir eˆtre imple´mente´es sans ajout de mate´riel, mais elles ne
peuvent traiter toutes les proble´matiques rencontre´es en milieu urbain. Les tech-
niques fusionnant un re´cepteur GNSS avec d’autres capteurs sont d’une grande
utilite´ pour les situations fortement contraintes, mais ne´cessitent d’avoir a` disposi-
tion les autres capteurs. Aider le re´cepteur par des informations exte´rieures pre´sente
l’avantage de ne pas ne´cessiter l’ajout d’un mate´riel supple´mentaire au re´cepteur
GNSS tout en donnant des e´le´ments supple´mentaires au re´cepteur pour fonctionner
en situations fortement contraintes.
Les proble´matiques urbaines pour le positionnement par satellites sont essen-
tiellement constitue´es par les biais sur les mesures, qu’ils soient dus aux signaux
multitrajets ou aux signaux NLOS. Si ces biais pouvaient eˆtre estime´s afin d’eˆtre
corrige´s sur les mesures, celles-ci pourraient eˆtre utilise´es dans les meilleures condi-
tions possibles. Les mode`les 3D de propagation des signaux GNSS ont e´te´ de´veloppe´s
pour simuler les conditions de re´ception de ces signaux, et ce de manie`re toujours
plus re´aliste. Les cartes 3D utilise´es atteignent aujourd’hui de tre`s hauts niveaux
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de re´alisme. Graˆce aux capacite´s de calcul croissantes des appareils modernes, il de-
vient envisageable de simuler en temps re´el des signaux GNSS graˆce a` des mode`les
3D. Notre travail de recherche a pour but d’e´tudier les possibilite´s d’emploi d’un
mode`le 3D pour aider un re´cepteur GNSS en milieu urbain.
1.5 Conclusion
Les syste`mes GNSS permettent de se positionner tout autour du globe graˆce a`
des constellations de satellites. Bien qu’ils soient utilise´s en permanence par des mil-
liers de personnes, il reste des conditions dans lesquelles un re´cepteur GNSS aura des
difficulte´s a` de´livrer une solution de navigation re´pondant aux crite`res de pre´cision,
inte´grite´ et disponibilite´ recherche´s. C’est pourquoi les recherches pour ame´liorer
les performances du positionnement par satellites en environnement contraint sont
toujours en cours. L’utilisation croissante de ces syste`mes par le grand public suscite
notamment l’inte´reˆt des chercheurs vers les proble´matiques spe´cifiques aux environ-
nements urbains.
Nous avons pre´sente´ les diffe´rents syste`mes GNSS et leurs principes de fonc-
tionnement, fonde´s sur le principe de trilate´ration. Les caracte´ristiques des signaux
GNSS permettent la mesure de leurs temps de vol, et donc des distances qu’ils ont
parcourues. Cependant, certains environnements, comme les milieux urbains, en-
gendrent des phe´nome`nes proble´matiques pour le positionnement par satellites. Les
signaux multitrajets, le masquage des satellites par les baˆtiments et les signaux
NLOS sont typiques des environnements urbains et ne´cessitent des traitements
spe´cifiques pour diminuer leur impact sur la solution de navigation. Nous proposons
d’utiliser une mode´lisation 3D de l’environnement pour aider le re´cepteur GNSS en
environnement urbain, et plus spe´cifiquement dans les canyons urbains.
Dans une premie`re partie, nous nous inte´resserons a` la proble´matique spe´cifique
des signaux NLOS. Le mode`le 3D nous permettra d’estimer leurs caracte´ristiques
ge´ome´triques afin de les utiliser de manie`re constructive. Puis nous e´largirons notre
utilisation du mode`le 3D a` la reconstruction des biais affectant les mesures de
pseudodistances dus aux signaux multitrajets. Apre`s avoir valide´ le re´alisme des
simulations 3D, nous pourrons utiliser l’estimation des biais dans un algorithme
de navigation afin d’ame´liorer la pre´cision de la solution en positionnement. Enfin,
nous e´tudierons l’apport de notre solution de navigation aide´e par la 3D sur les per-
formances d’un algorithme de poursuite vectorielle, de´die´ a` la poursuite de signaux
faibles.
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2.1 Introduction
En environnement urbain, l’utilisateur attend beaucoup de pre´cision sur sa posi-
tion, car les diffe´rents points d’inte´reˆt peuvent eˆtre tre`s rapproche´s. Pourtant, avec
ses baˆtiments, ses arbres et tous les e´le´ments mobiles qui s’y trouvent, cet environ-
nement n’est pas propice a` la bonne propagation et re´ception des signaux GNSS.
Comme nous l’avons vu a` la section 1.3, les plus grandes erreurs en position peuvent
eˆtre engendre´es par les signaux rec¸us uniquement apre`s re´flexion, aussi appele´s si-
gnaux NLOS (Non-Line-Of-Sight). Les signaux NLOS re´sultent d’une combinaison
des effets de masquage et des phe´nome`nes de multitrajets. En centre-ville, et parti-
culie`rement dans les canyons urbains, ils sont un proble`me qu’il faut ine´vitablement
traiter si l’on souhaite ame´liorer la solution de positionnement.
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De nombreuses techniques spe´cifiques ont e´te´ mises au point pour supprimer ou
atte´nuer les signaux NLOS. Certaines de ces techniques ne´cessitent des modifica-
tions mate´rielles du re´cepteur. C’est le cas de la me´thode d’antenne a` double polari-
sation, qui exploite l’inversion de polarisation des signaux re´fle´chis un nombre de fois
impair [Jiang 2012]. L’ajout d’une came´ra pointant vers le ciel permet de son coˆte´
d’e´tablir un masque de visibilite´ en temps re´el [Marais 2005b, Meguro 2009]. Les
mesures des satellites alors classe´s comme invisibles en ligne directe sont conside´re´es
comme des NLOS et supprime´es. Le meˆme principe a re´cemment e´te´ adapte´ pour
ne pas ne´cessiter d’ajout de mate´riel physique, en utilisant un mode`le 3D de l’envi-
ronnement pour simuler une came´ra virtuelle afin d’e´tablir le masque de visibilite´
[Peyraud 2013]. Les informations d’e´le´vations et de SNR (Signal to Noise Ratio)
peuvent aussi permettre de discriminer en partie les signaux NLOS [Iwase 2013].
Enfin, la me´thode re´pandue RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring)
[Pesonen 2011] de de´tection des mesures de´faillantes peut eˆtre applique´e pour
de´tecter les mesures NLOS si le nombre de bonnes mesures est suffisant.
Les signaux NLOS sont toutefois souvent associe´s a` des situations de fort mas-
quage. L’information disponible est alors tre`s restreinte. Cela peut empeˆcher les
techniques pre´ce´dentes de fonctionner. De plus, ce manque d’information est nui-
sible au filtre de navigation, puisque le principe de positionnement par trilate´ration
requiert normalement au moins quatre mesure pour eˆtre applique´. Meˆme le filtre
de Kalman, que nous utiliserons dans la suite et qui peut fonctionner avec moins de
mesures, de´rivera s’il n’a pas assez de mesures. Pour composer avec ces difficulte´s, le
re´cepteur GNSS peut eˆtre assiste´ par diverses sources d’information, telles que des
capteurs inertiels [Caron 2006], des re´seaux sans fil [Bullock 2012] ou des came´ras.
Cependant, cela requiert des capteurs additionnels et des technologies d’hybrida-
tion complexes. Une autre possibilite´ est d’exploiter toute l’information disponible
pour ame´liorer les performances de positionnement en environnement hautement
contraint. L’une des solutions consiste a` comparer les satellites visibles avec une
connaissance a priori du masque de visibilite´ [Groves 2011, Wang 2013]. Cepen-
dant, elle est surtout de´die´e a` l’ame´lioration de la position pour les pie´tons afin de
de´terminer de quel coˆte´ de la rue le porteur du re´cepteur GNSS se trouve. Une autre
solution inte´ressante peut eˆtre de conside´rer les signaux NLOS comme une source
d’information et de les utiliser de manie`re constructive plutoˆt que de se contenter de
les supprimer. Cependant, pour pouvoir le faire, il faut tenir compte du biais pre´sent
sur les mesures NLOS [Ercek 2006]. Une premie`re approche consiste a` obtenir une
meilleure repre´sentation statistique du bruit sur les mesures que repre´sente ce biais
[Rabaoui 2012]. On peut aussi chercher a` connaˆıtre la valeur ge´ome´trique de ce biais.
Pour l’estimer, Gustafson dans [Gustafson 2006] utilise un mode`le ge´ome´trique du
trajet du signal, dont les parame`tres sont estime´s par un filtre non-line´aire. Solo-
viev, dans [Soloviev 2008, Soloviev 2009] calcule les trajets des signaux graˆce a` un
scan laser de l’environnement, mais cela ne´cessite l’ajout d’un capteur laser sur le
ve´hicule.
Nous proposons dans ce chapitre une approche novatrice pour utiliser de manie`re
2.2. Utilisation de simulations 3D des NLOS dans un algorithme de
navigation : approche pre´liminaire 29
constructive les signaux NLOS. Cette approche se fonde sur un filtre de Kalman
Etendu (EKF) capable d’inte´grer des informations sur les mesures de pseudodis-
tance en provenance d’un mode`le 3D.
Apre`s avoir pre´sente´ le principe de notre approche, nous la testerons d’abord a`
l’aide de simulations simples pour de´montrer sa pertinence, puis avec des simula-
tions re´alistes pour e´tudier la faisabilite´ dans des environnements complexes.
2.2 Utilisation de simulations 3D des NLOS dans un
algorithme de navigation : approche pre´liminaire
Le calcul de la position du re´cepteur GNSS a` partir des mesures de pseudo-
distance ne´cessite l’utilisation d’un filtre de navigation, dernier e´tage du re´cepteur
GNSS pour son traitement des signaux rec¸us. C’est au niveau de cet e´tage que
nous allons regarder comment l’information en provenance d’un mode`le 3D peut
eˆtre employe´e pour utiliser de manie`re constructive les mesures NLOS. Cette partie
est de´die´e a` la pre´sentation du filtre de navigation employe´, a` savoir un filtre de
Kalman Etendu (EKF), puis a` notre approche d’inte´gration de l’information 3D
dans le fonctionnement de ce filtre. Elle se terminera par le test de cette approche
en simulations simples afin de valider sa pertinence.
2.2.1 Filtre de Kalman E´tendu pour la navigation GNSS
Deux types de filtre sont ge´ne´ralement utilise´s pour la navigation GNSS : la
me´thode des moindres-carre´s et le filtre de Kalman. Les moindres-carre´s pre´sentent
l’avantage de la simplicite´ mais ne´cessitent d’avoir un minimum de quatre satellites
en visibilite´ pour qu’une solution de navigation puisse eˆtre calcule´e. Le filtre de
Kalman est plus complexe, car il utilise un mode`le dynamique du mouvement et
demande la connaissance a priori de certains parame`tres. Cependant il est capable
de fonctionner avec moins de quatre mesures. Ce filtre pre´sente aussi l’avantage de
lisser la solution de navigation en tenant compte des solutions pre´ce´demment cal-
cule´es. Dans un environnement contraint, il arrive tre`s souvent, notamment dans les
canyons urbains, que le re´cepteur rec¸oive moins de quatre signaux (cf : sec.1.3.2).
Des mesures errone´es (cf : sec. 1.3.1 et 1.3.3), fre´quentes dans ce genre de milieu,
peuvent aussi engendrer une erreur importante sur la solution de navigation. La
capacite´ du filtre de Kalman a` fonctionner en pre´sence de peu de signaux, sa plus
grande robustesse face a` l’apparition de mesures errone´es, ainsi que sa simplicite´
d’imple´mentation en temps re´el nous ont conduit a` le choisir comme filtre de navi-
gation pour nos travaux.
2.2.1.1 Filtre de Kalman
Le filtre de Kalman est un outil de traitement de l’information bien connu et
utilise´ dans de nombreuses disciplines. Il permet d’estimer diffe´rents parame`tres,
regroupe´s en un vecteur d’e´tat, et leurs incertitudes associe´es. Il utilise pour cela la
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connaissance de l’e´tat pre´ce´dent, ainsi qu’une mode´lisation du syste`me e´tudie´. Un
filtre de Kalman classique peut eˆtre sche´matise´ tel que pre´sente´ sur la figure 2.1
pour la boucle calculant le vecteur d’e´tat Ve. Cette boucle peut aussi eˆtre re´sume´e
par les e´quations (2.1). Une boucle paralle`le, de´crite par les e´quations (2.2), permet
le calcul de la matrice de covariance de l’erreur d’e´tat P et la mise a` jour du gain
de Kalman K.
Figure 2.1 – Filtre de Kalman classique
Les mesures Yt a` l’instant t sont fournies par un ou plusieurs capteurs. Le filtre
de Kalman calcule la diffe´rence entre ces mesures et celles pre´dites graˆce au mode`le
de mesure Ht a` l’instant t. Puis cette diffe´rence est ponde´re´e par le gain de Kalman
Kt. Cette matrice est optimise´e pour minimiser l’erreur quadratique de la solution.
Elle accorde un plus faible poids aux mesures estime´es comme e´tant de´grade´es. Le
re´sultat est finalement additionne´ a` l’e´tat pre´dit Vˆet/t−1 pour obtenir l’e´tat estime´
Vˆet/t a` l’instant t. L’e´tat pre´dit est obtenu graˆce au mode`le d’e´volution Φt.{
Vˆet/t = Vˆet/t−1 +Kt
(
Yt −HtVˆet/t−1
)
Vˆet+1/t = ΦtVˆet/t
(2.1)
La boucle calculant la matrice de covariance de l’erreur d’e´tat Pt/t a` l’instant t
et la mise a` jour du gain de Kalman Kt utilise en outre les matrices de covariance
du bruit du mode`le Qt et du bruit de mesure Rt.
Pt/t = (I −KtHt)Pt/t− 1
Pt+1/t = ΦtPt/tΦ
T
t +Qt
Kt = Pt+1/tH
T
t (HtPt+1/tH
T
t +Rt)
−1
(2.2)
On peut noter que Qt et Rt sont des matrices dont les valeurs refle`tent la confiance
que l’on peut accorder respectivement au mode`le dynamique du syste`me et aux
2.2. Utilisation de simulations 3D des NLOS dans un algorithme de
navigation : approche pre´liminaire 31
mesures.
La litte´rature fournit, par exemple dans [Grewal 1993, Jacobs 1993, Zarchan 2009],
des approches et des analyses plus de´taille´es du filtre de Kalman.
2.2.1.2 Filtre de Kalman E´tendu
Lorsque le mode`le d’e´volution Φ et/ou le mode`le de mesure H ne sont pas
line´aires, ils ne peuvent pas eˆtre mis sous forme matricielle, et on les notera φ et
h. Il faut alors utiliser une variante du filtre de Kalman, nomme´e Filtre de Kalman
E´tendu (EKF). Cela n’engendre pas de grandes modifications pour les e´quations
(2.1) ou` des mode`les non line´aires peuvent eˆtre applique´s :{
Vˆet/t = Vˆet/t−1 +Kt
(
Yt − h(Vˆet/t−1)
)
Vˆet+1/t = φ(Vˆet/t)
(2.3)
Cependant, des formes matricielles sont requises pour les e´quations (2.2). Dans ces
e´quations, Φt et Ht sont remplace´es par les matrices Jacobiennes de φ et h, soit
respectivement Jφ et Jh qui permettent la line´arisation autour de l’e´tat pre´dit.
Les e´quations de mesure pre´sente´es sec. 1.2.1 n’e´tant pas line´aires, un EKF est
ne´cessaire pour la navigation GNSS.
2.2.1.3 Filtre de Kalman E´tendu pour la navigation GNSS
Dans le cadre de la navigation GNSS, les e´le´ments d’un filtre EKF se pre´sentent
comme explique´ dans le tableau 2.1 [Kaplan 2006].
Dans la suite de ce chapitre, pour notre application, les composantes du filtre EKF
seront de´finies comme suit :
- Vecteur d’e´tat : les coordonne´es carte´siennes du re´cepteur Xrec =
(Xx, Xy, Xz) et sa vitesse Vrec = (Vx, Vy, Vz) dans le repe`re local (sec. 2.2.6) ou
dans le repe`re GNSS Earth Centred Earth Fixed (ECEF) (sec. 2.3.5), ainsi que le
biais d’horloge b.
Ve = (XxXyXz Vx Vy Vz b)
- Vecteur de mesures : les mesures des pseudodistances.
Y =
(
ρ1 . . . ρn
)
- Mode`le de mesure : la distance ge´ome´trique entre le re´cepteur et le satellite.
hi(Vˆet|t−1) = ρˆ
i
t|t−1 = ‖(Xisat − Xˆrec(t|t−1))‖+ b
- Jacobienne du mode`le de mesure : les de´rive´es des e´quations pre´ce´dentes
par rapport a` chaque composante de la position du re´cepteur.
- Matrice de covariance du bruit de mesure : une combinaison de l’esti-
mation de chaque composante du bruit.
R = Rbi +Rm +Rb
32 Chapitre 2. Utilisation constructive des signaux indirects
Table 2.1 – E´le´ments d’un filtre de Kalman e´tendu pour la navigation GNSS.
Ve : Vecteur d’e´tat
Contient habituellement les coordonne´es carte´siennes du
re´cepteur Xrec, sa vitesse Vrec et le biais d’horloge
du re´cepteur b. Peut contenir aussi l’acce´le´ration du
re´cepteur arec et la de´rive´e du biais d’horloge δb.
Y : Vecteur de me-
sures
Mesures des pseudodistances, note´es ρi, en provenance
de l’e´tage de poursuite du re´cepteur GNSS. Peut aussi
contenir les mesures de Doppler.
Φ : Mode`le d’e´vo-
lution
De´pend de la dynamique du re´cepteur, ainsi que du vec-
teur d’e´tat choisi. Si le re´cepteur est porte´ par un pie´ton
en ville, le mode`le se´lectionne´ est souvent une marche
ale´atoire. Si le re´cepteur se trouve dans une voiture, un
mode`le a` vitesse ou acce´le´ration constante sera plus ap-
proprie´. Ces mode`les sont line´aires.
h : Mode`le de mesure
Pour chaque satellite i de position Xisat : h
i(Vˆet|t−1) =
ρˆit|t−1 = ‖(Xisat − Xˆrec(t|t−1))‖+ b
Jh : Jacobienne du
mode`le de mesure
Jht se construit en de´rivant chaque Yˆ
i
t|t−1 par rapport a`
chacune des composantes de Vˆet|t−1 .
Q : Matrice de co-
variance du bruit du
mode`le
A e´tablir graˆce aux informations a priori sur l’erreur du
mode`le dynamique du syste`me. Correspond a` la confiance
accorde´e aux pre´dictions de l’e´tat.
R : Matrice de co-
variance du bruit de
mesure
A e´tablir graˆce aux informations a priori sur les erreurs
de mesure (cf : sec. 1.2.4). Correspond a` la confiance ac-
corde´e aux mesures.
avec Rbi la variance de l’erreur due a` la mauvaise estimation du biais d’horloge,
Rm la variance de l’erreur due aux multitrajets et Rb la variance de l’erreur due
aux autres sources de bruit. Ces erreurs sont conside´re´es comme inde´pendantes et
cumulatives.
- Mode`le d’e´volution : Nous e´tudierons deux mode`les d’e´volution, a` savoir
une marche ale´atoire et un mode`le a` vitesse constante. Bien que nous simulions la
trajectoire d’une voiture, la situation en centre-ville, donc avec des vitesses faibles
et de fre´quents changement de direction, rend les deux types de mode`le pertinents.
Nous expliquerons leurs avantages et leurs inconve´nients dans la section 2.2.6. Pour
la marche ale´atoire, Φ sera de´finie par Φ = I7 ou` In est la matrice identite´ de taille
n× n, tandis que pour le mode`le a` vitesse constante, on prendra
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Φ =

1 0 0 ∆t 0 0 0
0 1 0 0 ∆t 0 0
0 0 1 0 0 ∆t 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1

avec ∆t le pas de temps entre deux pre´dictions de l’e´tat.
- Matrice de covariance du bruit du mode`le : une estimation de la variance
de l’erreur en position, en vitesse et sur le biais d’horloge (en me`tres).
Q =

v1 0 0 v14 0 0 0
0 v2 0 0 v25 0 0
0 0 v3 0 0 v36 0
v14 0 0 v4 0 0 0
0 v25 0 0 v5 0 0
0 0 v36 0 0 v6 0
0 0 0 0 0 0 v7

2
Dans le cas d’un repe`re ECEF, v1 a` v3 repre´sentent les e´cart-types en position
et ont une valeur identique, ainsi que v4 a` v6 qui repre´sentent les e´cart-types en
vitesse. v7 correspond a` l’e´cart-type sur le biais d’horloge. v14, v25 et v36 sont les
covariances liant les erreurs en position selon une coordonne´e aux erreurs en vitesse
selon la meˆme coordonne´es. Dans le cas d’un repe`re local, v3 et v6 repre´sentent
respectivement les variances de la coordonne´e en altitude du re´cepteur et de sa
composante de vitesse selon la hauteur. Les variations en altitude e´tant beaucoup
plus faibles pour des applications au sol que celles sur le plan de l’horizontal, la
variance de l’erreur pour ces composantes sera choisie plus faible que dans les autres
directions.
2.2.2 Inte´gration de l’information 3D dans le filtre de navigation
La distance ge´ome´trique satellite/re´cepteur, comme pre´sente´e a` la section
2.2.1.3, est un bon mode`le de mesure pour la pseudodistance lorsque le signal est
rec¸u en condition LOS. Cependant, si le signal est rec¸u en condition NLOS, donc
apre`s une re´flexion, ce mode`le ne correspond plus a` la re´alite´ ge´ome´trique. Son re-
tard et son chemin de propagation vont de´pendre de certains parame`tres du milieu
ainsi que de la position du re´cepteur dans ce milieu [Wang 2000, Marais 2005a],
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selon les lois de l’optique ge´ome´trique. En conse´quence, la pre´diction de la mesure
va diffe´rer de la mesure re´elle, et sa matrice Jacobienne ne sera pas correcte pour
calculer la mise a` jour. Mode´liser la re´alite´ ge´ome´trique est difficile et ne´cessite des
informations sur l’environnement (position des objets de re´flexion, forme...). Dans
cette situation, nous proposons d’utiliser un mode`le 3D de la ville pour estimer le
ve´ritable chemin ge´ome´trique emprunte´ par le signal.
Le filtre de Kalman classique fonctionne sur le principe que les mesures re´elles
peuvent eˆtre mode´lise´es par les e´quations du mode`le de mesure :
ρi = hi(Xrec) + w (2.4)
avec i l’indice pour le ie`me satellite et w ∼ N (0, R) un bruit blanc gaussien de
matrice de covariance R. Les e´le´ments de la matrice Jacobienne du mode`le de me-
sure indiquent quant a` eux dans quelle direction la correction doit eˆtre applique´e.
Lorsqu’un signal GNSS est rec¸u en ligne directe, en environnement ouvert et sans
eˆtre perturbe´ par des multitrajets, le bruit de mesure se re´sume au bruit du
re´cepteur, suppose´ blanc et gaussien [Braasch 1996, Grewal 2007]. Pour pouvoir uti-
liser de manie`re constructive les mesures NLOS, il faut e´tablir un nouveau mode`le
de mesure h pour ces signaux qui tienne compte du biais duˆ a` la re´flexion. Ainsi le
bruit du mode`le reste un bruit centre´ gaussien.
Dans le cas simple d’une re´flexion unique, traite´ dans cette partie, la distance
ge´ome´trique entre le ie`me satellite et le re´cepteur peut eˆtre de´compose´e en deux
segments. En conse´quence, l’e´quation de distance ge´ome´trique satellite/re´cepteur :
ρˆit|t−1 = ‖Xisat(t) − Xˆrec(t|t−1)‖+ b (2.5)
doit eˆtre remplace´e par :
ρˆit|t−1 = ‖Xisat(t) − Iit‖+ ‖Iit − Xˆrec(t|t−1)‖+ b (2.6)
ou` Iit est le point de re´flexion du signal provenant du i
e`me satellite a` l’instant t.
Iit de´pend de la position du satellite, de l’e´quation de´finissant l’objet re´flecteur,
mais aussi de la position du re´cepteur, c’est-a`-dire Xˆrec(t|t−1). Pour avoir la matrice
Jacobienne correcte, il faut donc exprimer Iit en fonction de Xˆrec(t|t−1) afin de
pouvoir de´river son expression.
Graˆce aux e´phe´me´rides, il est possible de calculer la position du satellite au
moment de l’e´mission. Donc le seul invariant inconnu dans (2.6) est l’e´quation du
mur re´flecteur. Le mode`le 3D de ville peut nous fournir cette information. Pour
une position donne´e du re´cepteur et les positions correspondantes des satellites,
notre outil est capable d’estimer les signaux NLOS rec¸us et les murs sur lesquels
ces signaux ont e´te´ re´fle´chis.
La figure 2.2 re´capitule les diffe´rentes e´tapes d’une navigation GNSS classique
par EKF. En rouge sont mis en avant les e´le´ments qui doivent eˆtre modifie´s afin de
permettre une utilisation constructive des mesures NLOS graˆce aux informations
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provenant du mode`le 3D de ville. Lorsque les signaux sont pre´dits comme e´tant vus
en LOS par le mode`le 3D, le mode`le de mesure reste celui de la distance ge´ome´trique
satellite/re´cepteur (2.5). Lorsque la pre´diction indique que le signal est rec¸u en
NLOS, le mode`le de mesure sera (2.6) et sa Jacobienne calcule´e graˆce aux e´quations
pre´sente´es a` la section 2.2.3. Dans le cas possible ou` le mode`le 3D pre´dirait une
situation de non-visibilite´ pour un signal pourtant rec¸u (par exemple, lorsque la
position estime´e a de´vie´ et se trouve a` l’inte´rieur d’un baˆtiment), le mode`le de
mesure sera a` nouveau (2.5). En effet, le simulateur 3D se trouve en situation
d’e´chec et la meilleure estimation disponible sera donne´e par ce mode`le de mesure.
Figure 2.2 – Filtre de Kalman Etendu
Le filtre de Kalman Etendu modifie´ prenant en compte les informations du simu-
lateur 3D en comple´ment des mesures GNSS sera par la suite nomme´ 3D augmented
EKF (3D AEKF).
2.2.3 Mode`le de mesure d’un signal a` une re´flexion
Nous avons donc maintenant besoin de de´finir le nouveau mode`le de mesure.
Dans un premier temps, nous nous inte´resserons aux signaux a` une re´flexion.
Dans un but de simplification, nous adopterons temporairement les notations de la
figure 2.3, ou` S et R sont respectivement les positions du satellite et du re´cepteur,
et I correspond aux coordonne´es du point de re´flexion. Le mur est de´fini par son
vecteur normal N = (Nx, Ny, Nz) et le coefficient d, a` travers l’e´quation carte´sienne
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du plan de´finie telle que :
NxX +NyY +NzZ + d = 0.
S
R
I
α
α
PS
PR
N
DS
DR
U
MS
MR
Figure 2.3 – Ge´ome´trie du trajet d’un signal re´fle´chi sur un mur.
N et d peuvent eˆtre de´termine´s graˆce au mode`le 3D de ville. Les projections de
S et R sur le mur, note´es PS et PR, sont calcule´es comme suit : S −DSN = PSNTPS + d = 0 ⇒ DS =
d+ NTS
NTN
 R−DRN = PRNTPR + d = 0 ⇒ DR =
d+ NTR
NTN
.
A partir de PS et PR, nous pouvons de´finir le vecteur directeur unitaire U de la
droite reliant ces deux points :
U =
PR − PS
‖PR − PS‖ .
Suivant les lois de l’optique ge´ome´trique, les angles P̂SIS et P̂RIR ont la meˆme
valeur α. Avec MS (respectivement MR) la distance entre PS et I (respectivement
PR et I), nous obtenons les re´sultats suivants :
tanα =
|DS |
MS
=
|DR|
MR
⇒MS = MR |DS ||DR|
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MS +MR = ‖PR − PS‖ ⇒MR = ‖PR − PS‖ −MS
d’ou`
MS =
‖PR − PS‖
|DR|
|DS | + 1
.
Finalement, I est donne´ par :
I = PS +MSU.
En remplac¸ant chaque e´le´ment de cette e´quation par son expression en fonction de
R, S, N et d, nous obtenons :
I = S − d+ N
TS
NTN
N +
R− d+NTR
NTN
N− S + d+NTS
NTN
N∣∣∣ d+NTR
NTN
∣∣∣∣∣∣ d+NTS
NTN
∣∣∣ + 1
.
Cette expression de I peut eˆtre de´rive´e par rapport a` chaque composante de R. En
d’autres termes, nous pouvons de´river (2.6) par rapport a` Xˆrec(t|t−1) pour obtenir
les e´le´ments de la matrice Jacobienne du mode`le d’observation du simulateur 3D.
La pre´diction du mode`le 3D permettra de choisir, dans le filtre de Kalman, entre le
mode`le de mesure classique et celui prenant en compte la re´flexion, que nous venons
d’e´tablir.
A ce stade, nous disposons d’un filtre de navigation fonde´ sur un EKF qui inclut
la possibilite´ d’utiliser un mode`le 3D pour l’utilisation constructive des NLOS.
2.2.4 Version robuste du filtre de navigation
En environnement tre`s contraint, comme c’est le cas dans les canyons urbains,
la forte probabilite´ de pre´sence de mesures errone´es impose de robustifier le filtre de
Kalman afin qu’il reste inte`gre. L’utilisation du mode`le 3D de ville ne dispense pas
de cette robustification. En effet, deux situations peuvent cre´er une innovation er-
rone´e qu’il faut de´tecter et traiter. Le premier cas apparait lorsque le mode`le 3D n’a
pas pre´dit le bon chemin pour le signal. La position estime´e n’e´tant pas exactement
la position re´elle, cela peut se produire en limite d’apparition d’un multitrajet par
exemple. Le deuxie`me cas se produit lorsque le mode`le 3D a pre´dit une situation
de non-visibilite´ du signal alors qu’un signal est pourtant rec¸u (comme explique´ a`
la section 2.2.2). L’utilisation de la distance ge´ome´trique comme mode`le de mesure
peut alors eˆtre errone´e si le signal rec¸u est en fait un NLOS.
Diffe´rentes approches de robustification sont possibles. La premie`re cate´gorie
consiste a` traiter le proble`me en amont, au niveau de la poursuite, en utilisant des
discriminateurs moins sensibles aux multitrajets tels que les narrow correlateurs
ou en excluant les signaux avec un mauvais C/N0. Ces me´thodes pre´sentent l’in-
conve´nient de ne traiter les NLOS qu’en les supprimant ou en les conside´rant comme
des signaux directs sans biais. Notre but e´tant d’utiliser de manie`re constructive
les NLOS, elles ne sont donc pas adapte´es a` notre approche. Une autre cate´gorie
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re´pandue d’approches de robustification est regroupe´e sous l’appelation RAIM (Re-
ceiver Autonomous Integrity Monitoring)[Pesonen 2011]. Ces me´thodes permettent
de de´tecter les innovations errone´es afin de les exclure du calcul de la position. Ce-
pendant, elles ne´cessitent un nombre suffisant de bonnes mesures, au moins cinq,
afin de pouvoir de´tecter celles errone´es. Dans un contexte contraint ou` les observa-
tions sont en nombre restreint et ou` plusieurs d’entre elles peuvent eˆtre errone´es, les
me´thodes RAIM sont difficilement applicables. La dernie`re cate´gorie d’approches de
robustification traite le proble`me a` l’inte´rieur du filtre de Kalman. La me´thode sto-
chastique adaptative utilisant une approche par M-estimation robuste [Rao 2004]
est celle que nous retiendrons par la suite.
Cette me´thode utilise une fonction de ponde´ration pour adapter et corriger la
contribution de chaque innovation au moment du calcul des mises a` jour. Lors du
calcul du vecteur d’e´tat Vˆet|t , on de´finie les re´sidus par :
ei = dYˆ
i
t|t − hi(Vˆet|t) (2.7)
Plutoˆt que de minimiser la somme des carre´s des re´sidus (ei)
2, la me´thode par
M-estimation minimise une somme de la fonction f(ei), dont la de´rive ψ(ei) est
appele´e fonction d’influence. Elle est de´finie comme [Gao 1991] :
ψ(ei) =

ei if |ei| < a
a if a ≤ |ei| < c
(a/c)eiexp
(
1− e2i /c2
)
if |ei| ≥ c
La matrice diagonale de ponde´ration associe´e a` cette fonction est de´finie par :
D(dYˆ ) =

1 if |ei| < a
a/|ei| if a ≤ |ei| < c
(a/c)exp
(
1− e2i /c2
)
if |ei| ≥ c
Les e´quations de l’EKF robuste sont identiques a` celles du EKF, excepte´ pour
le calcul de l’innovation et de sa matrice de covariance du bruit S. En effet, les
innovations sont ponde´re´es par la matrice D :
Vt = D
(
Yt − Yˆt|t−1
)
.
La matrice de covariance de l’erreur d’innovation dans un EKF classique est calcule´
comme suit :
St = JhtPt|t−1J
T
ht +R.
Dans la version robuste, la matrice de covariance de l’erreur d’innovation est
ponde´re´e par D selon [Rao 2004] :
SVt = JhtPt|t−1J
T
ht +DRD
T .
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Ce qui donne comme nouveau gain de Kalman :
Kt = Pt|t−1JThtS
−1
Vt
.
Les parame`tres a et c sont choisis de sorte a` garder les bonnes innovations et dans
le meˆme temps a` e´liminer efficacement les outliers, afin d’avoir une grande pre´cision
sur le calcul du vecteur d’e´tat. Suivant [Rao 2004], nous avons retenus : c = 2a = c/2
2.2.5 Simulateur 3D simplifie´
Afin de valider la pertinence de notre approche par 3D AEKF, nous utilisons
dans cette premie`re e´tude un simulateur 3D de ville simplifie´, de´veloppe´ sous Mat-
lab. Ce simulateur fournit les signaux rec¸us a` une position donne´e, en ligne directe
ou apre`s une re´flexion. Les hypothe`ses de simplification ont e´te´ de´finies comme suit :
– Les satellites sont fixes, ce qui est e´quivalent a` conside´rer que leurs
e´phe´me´rides et leur temps d’e´mission (informations contenues dans le signal
GNSS) sont connues.
– Les baˆtiments sont repre´sente´s par des blocs avec des surfaces lisses.
– Un seul signal peut eˆtre rec¸u pour chaque satellite (si un chemin existe entre
le satellite et le re´cepteur). Les signaux multitrajets additionnels qui peuvent
eˆtre observe´s en pratique sont inclus dans le bruit.
– Si un signal en ligne directe existe, il est conside´re´ comme e´tant celui mesure´
par le re´cepteur GNSS.
– Cette e´tude conside`re seulement les multitrajets obtenus apre`s une unique
re´flexion. Cette hypothe`se est cohe´rente avec les re´sultats pre´sente´s dans
[Ercek 2006], qui montrent que les multitrajets avec une seule re´flection sont
ge´ne´ralement les plus puissants. Les diffractions ne sont pas conside´re´es ici
car leur puissance est bien plus faible que celle des signaux re´fle´chis.
La figure 2.4(a) pre´sente l’environnement 3D simplifie´ utilise´ pour nos simula-
tions. Dans la figure 2.4(b) et les figures de la section 2.2.6, cet environnement
est repre´sente´ en vue ae´rienne et seules les arreˆtes des baˆtiments sont visibles afin
d’obtenir une visualisation plus claire. La figure 2.4(b) montre la trajectoire simule´e
a` l’inte´rieur de notre mode`le 3D de ville. Le trajet de´bute en bas a` droite, par le
segment bleu ciel. Sur cette partie du trajet, de nombreux satellites sont visibles
(toujours plus de quatre, et jusqu’a` huit), et les NLOS sont rares. Cela permet
donc de de´marrer la simulation par une situation tre`s favorable avec une bonne
pre´cision de positionnement. Le deuxie`me segment, en vert, correspond a` une zone
avec beaucoup de satellites visibles (environ six), mais avec une forte pre´sence de
NLOS. Dans la partie suivante, en rouge, la rue emprunte´e tre`s e´troite cre´e une
situation extreˆmement contrainte ou` un seul satellite, quasiment au ze´nith, est vi-
sible. A la sortie de cette zone, au niveau du croisement, plus de quatre satellites
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(a) Environnement simplifie´ pour les si-
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(b) Trajectoire simule´e dans l’environne-
ment simplifie´.
Figure 2.4 – Sce´nario de la simulation simplifie´
sont visibles, mais bon nombre d’entre eux sont rec¸us en condition de NLOS. La
suite de la partie bleue correspond a` une situation ou seulement deux ou trois sa-
tellites sont rec¸us, en NLOS pour certains. Au de´but de la zone magenta, un NLOS
apparait alors que seulement deux satellites e´taient rec¸us juste avant. Le segment
magenta correspond a` une zone contrainte ou` sur deux ou trois satellites rec¸us, un
seul est en condition de LOS. Finalement, sur la dernie`re partie du trajet, en noir,
le nombre de satellites visibles augmente, mais il y a une forte pre´sence de NLOS.
Un biais d’horloge simule´ [Akos 2007] est ajoute´ a` chaque trajet simule´ le long de la
trajectoire de re´fe´rence. Ces trajets sont aussi bruite´s par un bruit gaussien blanc
d’e´cart-type σ = 4m.
2.2.6 Re´sultats de l’approche pre´liminaire
Afin d’e´tudier les performances de l’approche propose´e et de valider son inte´reˆt,
nous comparons les re´sultats obtenus avec un EKF que nous nommerons ”classique”
et ceux obtenus avec le 3D AEKF de´veloppe´ dans cette section. Le EKF classique
utilise le mode`le de mesure et sa Jacobienne pre´sente´s a` la section 2.2.1.3 alors
que le 3D AEKF utilise l’approche de´taille´e aux sections 2.2.2 et 2.2.3. Pour que la
comparaison soit valide, les deux version de l’EKF sont robustifie´es comme explique´
dans la section 2.2.4.
Deux mode`les d’e´volution sont aussi compare´s pour chaque type d’EKF, un mode`le
a` vitesse constante et un mode`le de marche ale´atoire.
2.2.6.1 Re´sultats pour un mode`le d’e´volution a` vitesse constante
Le mode`le d’e´volution a` vitesse constante est couramment utilise´ pour mode´liser
le de´placement d’une voiture. Un ve´hicule motorise´ effectuant a priori peu de chan-
gements de vitesse brutaux ou de changements de direction a` la fois importants et
brusques, ce mode`le correspond normalement bien aux de´placements du re´cepteur
GNSS et permet un lissage de la trajectoire face a` des mesures un peu bruite´es.
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Il permet aussi de maintenir une e´volution de la position meˆme en pre´sence d’un
trop faible nombre de mesures, ce qui est utile lorsque l’estimation de la vitesse
est bonne. Il a cependant comme inconve´nient de de´river rapidement si certaines
mesures sont errone´es, car a` travers l’estimation de vitesse l’erreur se propage sur
l’estimation de position plusieurs e´tapes durant.
La figure 2.5 permet de visualiser les trajectoires obtenues, avec en vert la tra-
jectoire de re´fe´rence, en bleu la trajectoire estime´e par l’EKF classique et en rouge
celle estime´e par le 3D AEKF. Sur le de´but de la trajectoire pre´sente´e figure 2.5(a),
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(b) t = 1s a` t = 250s.
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(c) t = 1s a` t = 350s.
−400 −200 0 200 400
−400
−300
−200
−100
0
100
200
300
400
Position en X (m)
Po
si
tio
n 
en
 Y
 (m
)
(d) Trajectoires totales.
Figure 2.5 – Trajectoires estime´es pour la simulation 3D simplifie´e, avec un mode`le
a` vitesse constante. En vert : trajectoire de re´fe´rence. En bleu : trajectoire de l’EKF
classique. En rouge : trajectoire du 3D AEKF.
l’EKF classique de´rive lorsqu’apparaissent les signaux NLOS. Le 3D AEKF, au
contraire, garde une bonne pre´cision en position, ce qui de´montre qu’il pre´dit cor-
rectement les mesures NLOS. Sur la suite de la trajectoire, figure 2.5(b), la visibilite´
est restreinte a` un seul signal provenant d’un satellite proche du ze´nith, donc peu
utile pour e´tablir le positionnement en X et Y . En conse´quence, les trajectoires
estime´es e´voluent quasi-exclusivement graˆce au mode`le de mesure. Les estimations
des vitesses e´tant errone´es au de´but de ce passage tre`s contraint, les deux versions
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d’EKF de´rivent. La de´rive du 3D AEKF, alors que l’estimation de position e´tait
bonne a` l’entre´e de la zone contrainte, peut s’expliquer par le bruit pre´sent sur les
mesures. A cause de ce bruit, l’estimation de la vitesse n’est pas tre`s bonne au mo-
ment de l’entre´e en zone contrainte. Au croisement en haut a` gauche, figure 2.5(c),
les signaux visibles redeviennent plus nombreux, bien qu’un certain nombre soit en
situation de NLOS. Cela permet aux deux EKF de reconverger a` peu preˆt vers la
bonne position. Durant la descente, la configuration des satellites visibles ne permet
pas de contraindre avec pre´cision l’estimation de la position selon X, ce qui explique
la de´rive observe´e. Au croisement en bas a` droite, l’apparition de nouveaux signaux
rame`ne une bonne pre´cision en X. Finalement, sur la fin de la trajectoire, figure
2.5(d), la pre´sence de plusieurs signaux NLOS expliquent les erreurs observe´es. Les
re´flexions e´tant tre`s variables dans cette zone-la`, le 3D AEKF a du mal a` pre´dire
correctement les mesures NLOS, et donc a` converger vers la bonne position.
La figure 2.6 pre´sente l’erreur en position pour l’EKF classique (en bleu) et pour
le 3D AEKF (en rouge sombre), ainsi que les bornes d’erreur a` 3σ pour l’EKF
classique (en vert) et pour le 3D AEKF (en rouge clair). L’axe des ordonne´es est
en affichage logarithmique. On constate une nette augmentation de l’erreur pour
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
100
101
102
103
104
Temps (s)
Er
re
ur
 e
t 3
σ
 
(m
)
Figure 2.6 – Erreurs en position et bornes d’incertitude a` 3σ, pour un mode`le a`
vitesse constante. En bleu : erreur pour l’EKF classique. En rouge sombre : erreur
pour le 3D AEKF. En vert : borne d’erreur a` 3σ pour l’EKF classique. En rouge
clair : borne d’erreur a` 3σ pour le 3D AEKF.
l’EKF classique a` partir de t ∼ 70s, ce qui correspond au passage dans le segment
vert sur la figure 2.4(b). L’erreur augmente notablement pour le 3D AEKF a` partir
du segment rouge de la figure 2.4(b). Globalement, la pre´cision obtenue avec le 3D
AEKF est bien meilleure que celle de l’EKF classique, puisque son erreur moyenne
est de 59, 3m contre 111, 9m pour l’EKF classique, avec un e´cart-type respective-
ment de 78, 1m contre 130, 5m. De plus, le 3D AEKF reste inte`gre alors que ce
n’est pas le cas de l’EKF classique.
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Les erreurs sur l’estimation du biais d’horloge pre´sente´es sur la figure 2.7 montrent
des re´sultats similaires a` ceux de la figure 2.6. L’EKF classique perd tre`s vite son
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Figure 2.7 – Erreurs sur l’estimation du biais d’horloge et bornes d’incertitude a`
3σ, pour un mode`le a` vitesse constante. En bleu : erreur pour l’EKF classique. En
rouge sombre : erreur pour le 3D AEKF. En vert : borne d’erreur a` 3σ pour l’EKF
classique. En rouge clair : borne d’erreur a` 3σ pour le 3D AEKF.
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Figure 2.8 – Erreurs sur la pre´diction des pseudodistances, pour un mode`le a`
vitesse constante. En bleu : erreurs pour l’EKF classique. En rouge : erreur pour le
3D AEKF.
inte´grite´, et son erreur est bien plus grande que celle obtenue avec le 3D AEKF.
L’augmentation importante de l’erreur sur la fin de la trajectoire pour les deux
versions de l’EKF peut s’expliquer par la forte pre´sence de signaux NLOS. En effet,
le biais moyen des NLOS sera perc¸u par l’algorithme de navigation comme e´tant duˆ
au seul biais qu’il estime, c’est a` dire le biais d’horloge. Ces conclusions qualitatives
sont confirme´es par les statistiques d’erreur, qui donnent une moyenne d’erreur de
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14, 1m pour le 3D AEKF et de 41, 7m pour l’EKF classique.
Enfin, la figure 2.8 montre les erreurs sur les pre´dictions des pseudodistances pour
deux satellites, avec en bleu les pre´dictions par l’EKF classique et en rouge celles
par le 3D AEKF. On y constate l’ame´lioration globale de la pre´diction des pseudo-
distances graˆce a` l’utilisation du 3D AEKF.
2.2.6.2 Re´sultats pour un mode`le d’e´volution en marche ale´atoire
Le deuxie`me mode`le d’e´volution employe´ ici est celui de marche ale´atoire. Ha-
bituellement utilise´ pour les pie´tons, dont le comportement peut eˆtre conside´re´
comme impre´visible au niveau de la vitesse et des changements de trajectoire, il
peut convenir a` la mode´lisation de ve´hicules motorise´s se de´plac¸ant a` faible vitesse
dans un re´seau de rues denses. Il pre´sente l’avantage de ne pas faire d’hypothe`se sur
la dynamique du re´cepteur GNSS. Ainsi, en pre´sence de mesures errone´es, sa de´rive
sera plus lente que pour un mode`le a` vitesse constante. Il a par contre comme in-
conve´nient d’avoir ge´ne´ralement un petit temps de retard sur la ve´ritable position,
puisque le filtre de Kalman calcule comme position estime´e une moyenne ponde´re´e
entre la pre´diction de la position et celle indique´e par les mesures. Il est aussi dans
l’incapacite´ de continuer a` faire e´voluer la position lorsqu’il n’y a plus assez de me-
sures utiles. Si la situation se prolonge, cela peut aboutir a` une erreur en position
importante.
Comme sur la figure 2.5, la figure 2.9 permet de visualiser les trajectoires ob-
tenues, avec en vert la trajectoire de re´fe´rence, en bleu la trajectoire estime´e par
l’EKF classique et en rouge celle estime´e par le 3D AEKF. Sur le de´but de la trajec-
toire (Fig. 2.9(a)), l’EKF classique de´rive toujours lorsqu’apparaissent les signaux
NLOS, cependant cette de´rive est plus faible que celle observe´e sur la figure 2.5(a).
Le 3D AEKF quant a` lui ame´liore sa tre`s bonne pre´cision en position. Sur la figure
2.9(b), on constate que l’utilisation d’un mode`le de marche ale´atoire engendre une
stagnation de la position pre´dite tant qu’il y a trop peu de satellites visibles. Cepen-
dant, cela e´vite a` la pre´diction de la mesure de trop de´river et permet, au croisement
en haut a` gauche (Fig. 2.9(c)), de retrouver une bonne pre´cision en position lorsque
de nouveaux signaux redeviennent visibles. Durant la descente, la configuration des
satellites visibles ne permet toujours pas de contraindre avec pre´cision l’estimation
de la position selon X, d’ou` la de´rive observe´e. Sur la fin de la trajectoire (Fig.
2.9(d)), l’utilisation du mode`le de marche ale´atoire permet au 3D AEKF de ne pas
perdre la pre´cision en position de`s lors qu’il a re´ussi a` la retrouver (alors que le
mode`le a` vitesse constante l’aurait emmene´ trop loin).
La figure 2.10 pre´sente des re´sultats similaires a` ceux de la figure 2.6, avec
l’erreur en position pour l’EKF classique (en bleu) et pour le 3D AEKF (en rouge
sombre), ainsi que les bornes d’erreur a` 3σ pour l’EKF classique (en vert) et pour
le 3D AEKF (en rouge clair). Il est cependant a` noter que les plus fortes erreurs
sont nettement re´duites, puisque le maximum de l’erreur pour le 3D AEKF n’est
plus que de 72, 2m et celui de l’EKF classique de 221, 9m.
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(b) t = 1s a` t = 250s.
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(c) t = 1s a` t = 350s.
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(d) Trajectoires totales.
Figure 2.9 – Trajectoires estime´es pour la simulation 3D simplifie´e, avec un mode`le
de marche ale´atoire. En vert : trajectoire de re´fe´rence. En bleu : trajectoire de l’EKF
classique. En rouge : trajectoire du 3D AEKF.
Sur la figure 2.11, l’erreur pour l’EKF classique est en bleu, celle pour le 3D
AEKF est en rouge sombre, la borne d’erreur a` 3σ pour l’EKF classique en vert, et
celle pour le 3D AEKF en rouge clair. En comparant avec la figure 2.7, on constate
que l’EKF classique garde mieux son inte´grite´ ainsi qu’une bien meilleure pre´cision
durant la partie centrale de la trajectoire, ce qui lui permet d’abaisser son erreur
moyenne a` 17, 5m. Le 3D AEKF quant a` lui ne perd plus du tout son inte´grite´ et
garde une tre`s bonne pre´cision durant toute la trajectoire, avec une erreur moyenne
a` 7, 0m.
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Figure 2.10 – Erreurs en position et bornes d’incertitude a` 3σ, pour un mode`le de
marche ale´atoire. En bleu : erreur pour l’EKF classique. En rouge sombre : erreur
pour le 3D AEKF. En vert : borne d’erreur a` 3σ pour l’EKF classique. En rouge
clair : borne d’erreur a` 3σ pour le 3D AEKF.
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Figure 2.11 – Erreurs en position et bornes d’incertitude a` 3σ, pour un mode`le de
marche ale´atoire. En bleu : erreur pour l’EKF classique. En rouge sombre : erreur
pour le 3D AEKF. En vert : borne d’erreur a` 3σ pour l’EKF classique. En rouge
clair : borne d’erreur a` 3σ pour le 3D AEKF.
2.2.6.3 Comparaison des re´sultats pour la simulation simplifie´e
Pour terminer notre analyse des re´sultats obtenus durant cette approche
pre´liminaire, les statistiques d’erreur en position et sur l’estimation du biais d’hologe
sont re´capitule´es dans le tableau 2.2. On peut y constater que les re´sultats obtenus
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avec un mode`le d’e´volution en marche ale´atoire sont syste´matiquement meilleurs
que ceux obtenus avec un mode`le a` vitesse constante, quelque soit la version de
l’EKF utilise´e. Cela s’explique par les avantages et inconve´nients respectifs des deux
mode`les, qui rendent un EKF avec marche ale´atoire plus robuste en milieu urbain
contraint qu’un EKF avec vitesse constante, lorsqu’on ne dispose pas de mesures
de vitesse. En effet, la vitesse re´duite et les brusques changements de direction sont
conformes a` une mode´lisation par marche ale´atoire. Une mode´lisation par vitesse
constante dans ces conditions, et sans mesures de vitesse pour contraindre cette par-
tie de l’estimation de l’e´tat, divergera a` cause de ses estimations de vitesse errone´es.
Ce choix du mode`le d’e´volution est cependant dicte´ par les conditions d’e´volution
et les mesures disponibles. On ne peut donc pas conseiller syste´matiquement l’uti-
lisation de la marche ale´atoire.
Les statistiques d’erreur sont aussi nettement meilleures, a` mode`le d’e´volution e´gal,
pour le 3D AEKF que pour l’EKF classique. Pour un mode`le de marche ale´atoire,
elles sont environ trois fois plus faibles pour le 3D AEKF que pour l’EKF classique.
Ces re´sultats valident donc notre approche d’utilisation constructive des NLOS
en simulation simplifie´e. Nous avons ainsi adapte´ un filtre de navigation par EKF
pour prendre en compte les mesures pre´dites par un simulateur 3D afin de per-
mettre l’utilisation de l’information porte´e par les NLOS. La simulation simplifie´e
a permis de mettre en e´vidence le potentiel d’une telle approche. Cependant, en
conditions re´elles, les multitrajets sont tre`s de´pendants de l’environnement. Il est
donc ne´cessaire de tester, et d’adapter si ne´cessaire, notre approche en simulations
re´alistes.
Table 2.2 – Comparaison des re´sultats obtenus avec un EKF classique et un 3D
AEKF, pour un mode`le a` vitesse constante et un mode`le de marche ale´atoire.
3D AEKF EKF classique
Vitesse
constante
Marche
ale´atoire
Vitesse
constante
Marche
ale´atoire
Erreur Moyenne (m) 59,3 17,9 111,9 63,7
en position Ecart-type (m) 78,1 15,4 130,5 55,0
Maximum (m) 343,9 72,2 599,7 221,9
Erreur sur Moyenne (m) 14,1 7,0 41,7 17,5
l’estimation du Ecart-type (m) 16,7 4,9 28,9 16,1
biais d’horloge Maximum (m) 68,0 19,2 112,2 65,0
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2.3 Utilisation de simulations 3D des NLOS dans un
algorithme de navigation : simulations re´alistes
Graˆce aux progre`s de l’informatique, des simulateurs 3D de propagation des
signaux GNSS se sont de´veloppe´s. Leur complexite´ et leur re´alisme augmentent
avec la puissance de calcul des ordinateurs. Il est aujourd’hui possible d’inte´grer
a` certains simulateurs 3D des cartes de´taille´es d’environnements re´els. Nous allons
donc pouvoir tester notre approche avec des simulations hautement re´alistes.
2.3.1 Cate´gories de simulateurs GNSS existants
Les simulateurs de signaux GNSS ont originellement e´te´ de´veloppe´s pour tester
les algorithmes des re´cepteurs GNSS avant leur imple´mentation concre`te. Par la
suite, avec leur complexification, ils ont pu eˆtre employe´s pour mieux comprendre les
phe´nome`nes de propagation des signaux GNSS et l’impact des diffe´rentes sources de
bruit. Aujourd’hui, graˆce a` un re´alisme toujours accru, un nouvel usage est apparu :
les simulateurs 3D sont employe´s comme aide a` la navigation.
2.3.1.1 Simulateurs statistiques
Les simulateurs statistiques sont les plus anciens [Loo 1985], et se fondent
sur les re´sultats de campagne de mesure pour reproduire des signaux GNSS
[Steingass 2004]. Les signaux ou les mesures qu’ils ge´ne`rent ont les meˆmes dis-
tributions statistiques au niveau du bruit, du biais, de la puissance et du temps de
visibilite´ que ce qui a e´te´ observe´ dans la re´alite´ [Perez-Fontan 2001].
Leur inte´reˆt re´side dans leur le´ge`rete´ d’un point de vue calculatoire et leur relative
simplicite´. En effet, ces mode`les n’ont besoin que d’une se´rie d’e´quations de´crivant
les signaux GNSS et leurs diffe´rentes statistiques pour simuler les signaux rec¸us
par un re´cepteur GNSS. Ils pre´sentent cependant l’inconve´nient d’eˆtre fortement
lie´s au contexte dans lequel s’est de´roule´e la campagne de mesure ayant permis sa
parame´trisation.
Ces mode`les statistiques sont exclusivement utilise´s pour tester les algorithmes
des re´cepteurs GNSS.
2.3.1.2 Simulateurs de´terministes
Les simulateurs de´terministes n’ont pu voir le jour que lorsque les capacite´s de
calcul des ordinateurs sont devenues suffisamment importantes, car ils ne´cessitent
tous l’utilisation d’une mode´lisation 3D de l’environnement. Ces simulateurs, en se
fondant sur les lois de propagations des signaux e´lectromagne´tiques e´tablies par les
physiciens, reproduisent les interactions des signaux GNSS avec l’environnement.
Deux cate´gories de simulateurs de´terministes existent. La premie`re reproduit les
interactions d’un point de vue physique, avec notamment la mode´lisation de
la diffusion des signaux GNSS par les diffe´rents obstacles de l’environnement
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[Valtr 2009, Ait-Ighil 2012, Ait-Ighil 2013]. Ces simulateurs ont pour principal
inte´reˆt d’indiquer la puissance des diffe´rents signaux rec¸us, donne´e particulie`rement
difficile a` mode´liser de manie`re de´terministe. La deuxie`me cate´gorie de simulateur
reproduit les interactions avec l’environnement d’un point de vue ge´ome´trique, ce
qui permet la mode´lisation des biais sur les multitrajets, l’e´tablissement des trajec-
toires suivis par les signaux et la gestion des diffe´rents types d’interactions, telles que
les re´flexions ou les diffractions [Bradbury 2007, Nahimana 2009, Bourdeau 2013].
Ils permettent aussi de de´terminer les satellites visibles en ligne directe a` une posi-
tion donne´e, i.e. un masque de visibilite´ [Groves 2012].
Les simulateurs de´terministes ont d’abord pre´sente´ comme inte´reˆt de com-
prendre, graˆce a` la de´composition des interactions qu’ils permettent, les effets des
diffe´rents e´le´ments impactant sur les canaux de propagation des signaux GNSS. Ils
pre´sentent aujourd’hui l’avantage de pouvoir reproduire un environnement re´el, ce
qui permet la comparaison avec une campagne de mesure mene´e dans cet environ-
nement ou encore d’aider directement le re´cepteur GNSS graˆce aux informations
qu’ils de´livrent.
2.3.1.3 Simulateurs mixtes
Il existe enfin des simulateurs meˆlant mode´lisation statistique et mode´lisation
de´terministe. Parmi ceux-ci, on trouve des simulateurs ou` la partie de´terministe
mode´lise la propagation physique des signaux, et la partie statistique de´termine la
distribution de l’environnement [Abele 2010].
Pour l’autre type de simulateurs mixtes existants, la partie statistique de´termine
la distribution de l’environnement, mais aussi les caracte´ristiques des re´flecteurs.
La partie de´terministe permet quant a` elle d’e´tablir les caracte´ristiques des si-
gnaux finalement rec¸us par le re´cepteur. Les e´quipes de recherche du German
Aerospace Center (DLR) ont beaucoup travaille´ sur cette cate´gorie de simulateur
[Lehner 2005, Lehner 2007, Schubert 2008, Wang 2012], et celui qu’ils ont de´veloppe´
est aujourd’hui une re´fe´rence. Il n’utilise cependant que des plans 2D pour mode´liser
les baˆtiments le long d’une rue. On trouve d’autres simulateurs de ce type de´veloppe´s
dans d’autres e´quipes, par exemple pour l’e´tude plus spe´cifique des antennes GNSS
[Esbr´ı-Rodr´ıguez 2004].
De part leur aspect statistique, ces mode`les sont de´die´s aux tests des re´cepteurs
GNSS et a` la compre´hension des phe´nome`nes impactant sur les canaux de propa-
gation.
2.3.2 Le logiciel SE-NAV
A la section 2.2, l’approche propose´e ne´cessite que le mode`le 3D fournisse comme
information le trajet ge´ome´trique des signaux. Nous verrons a` la section 3.3 que l’es-
timation du biais duˆ aux multitrajets sur des mesures LOS ne´cessite comme informa-
tion en provenance du mode`le 3D la longueur et la puissance (ou l’amplitude) des
multitrajets. Un logiciel mode´lisant ge´ome´triquement la propagation des signaux
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GNSS est requis pour obtenir les informations sur les trajets emprunte´s et la lon-
gueur des multitrajets. Pour l’estimation de la puissance, c’est un logiciel mode´lisant
physiquement (i.e. e´lectromagne´tiquement) les signaux qui est ne´cessaire. De plus,
puisque le but est de pouvoir aider un re´cepteur GNSS en conditions re´elles, nous
avons besoin d’un logiciel de simulation capable de travailler avec des cartes 3D
d’environnements re´els.
Toutes les conditions pre´ce´dentes ne sont pas actuellement combine´es en un unique
logiciel. Cependant, le logiciel SE-NAV utilise´ dans nos travaux est un logiciel
ge´ome´trique, utilisant des cartes 3D d’environnements re´els et fournissant des ap-
proximations de la puissance des signaux graˆce a` des mode`les simplifie´s d’inter-
action signaux GNSS/environnement. C’est pourquoi nous avons choisi ce logiciel
pour notre e´tude.
SE-NAV simule la propagation de signaux GNSS en environnement contraint. Ce lo-
giciel, de´veloppe´ par la socie´te´ OKTAL Synthetic Environment, incorpore un noyau
GPU de lance´ de rayon pour calculer les masques de visibilite´ et les signaux multitra-
jets (qu’ils soient re´fle´chis, transmis ou diffracte´s) ge´ne´re´s par les objets/baˆtiments
proches du re´cepteur. La figure 2.12 montre un exemple de re´sultats obtenus suite
a` une simulation SE-NAV.
Figure 2.12 – Simulation SE-NAV en centre-ville de Toulouse, par OKTAL-SE.
SE-NAV utilises les lois de l’optique ge´ome´trique pour mode´liser les re´flections et
les transmissions, et la the´orie uniforme de diffraction pour de´tecter les diffractions
des signaux sur les bords des objets. Une me´thode de´terministe est utilise´e pour
calculer et afficher la ge´ome´trie de chaque rayon atteignant le re´cepteur, puis pour
calculer les erreurs ne´cessaires pour pre´dire les pseudodistances. SE-NAV calcule un
bilan de liaison et fournit en sortie la puissance rec¸ue par signal multitrajet et par
canal. Pour ce faire, SE-NAV e´value les principales sources d’atte´nuations durant
la propagation du signal dans l’environnement. Les pertes de caˆblage, les gains
d’antennes (satellite et re´cepteur), les pertes d’espace libre, celles troposphe´riques
et celles de multitrajets sont pris en compte. Le logiciel calcule le champ complet
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(module et phase) et mode´lise ensuite les interfe´rences et les effets de dissipation.
2.3.3 Mode`le de mesure d’un signal a` plusieurs re´flexions
Nous avons pre´sente´ a` la section 2.2.3 comment e´tablir le mode`le de mesure
d’un signal ayant subi une unique re´flexion. Cependant, l’approche mathe´matique
choisie rend tre`s complique´e l’extension de ces e´quations a` un mode`le de mesure
pour un signal re´fle´chi plusieurs fois. Nous pre´sentons donc ici une autre approche
mathe´matique permettant d’e´tablir les e´quations d’un signal a` multiples re´flexions.
Pour ne pas alourdir notre explication, nous nous contenterons de deux re´flexions,
mais l’approche peut aise´ment eˆtre e´tendue a` plus de re´flexions. Dans un souci de
simplification, nous adopterons temporairement les notations de la figure 2.13, ou`
les points S et R de´signent les positions du satellite et du re´cepteur, respectivement.
I1 et I2 sont les points de re´flexions sur les murs 1 et 2. Ces murs sont de´finis par
leurs vecteurs normaux N1 et N2, et leurs coefficients d1 et d2, selon les e´quations
carte´siennes de leurs plans : Nx1 +N
y
1 +N
z
1 + d1 = 0
Nx2 +N
y
2 +N
z
2 + d2 = 0
(2.8)
N1, N2, d1 et d2 peuvent eˆtre de´termine´s graˆce aux informations de SE-NAV.
La pseudodistance ρ associe´e a` un signal multitrajets peut eˆtre e´crite sous la
forme :
ρ = ‖S − I2‖+ ‖I2 − I1‖+ ‖I1 −R‖. (2.9)
Elle de´pend de la position du re´cepteur R et d’e´le´ments connus que sont la po-
sition du satellite S et les e´quations des plans (2.8). Graˆce aux lois de l’optique
ge´ome´trique, nous pouvons utiliser les e´quations de la syme´trie planaire afin d’e´viter
l’utilisation de I1 et I2. En appelant PR la projection de R sur le mur 1, la distance
DR entre R et PR peut eˆtre calcule´e par : R−DRN1 = PRNT1 PR + d1 = 0 ⇒ DR =
d1 + N
T
1R
NT1 N1
.
Le point syme´trique de R par rapport au mur 1 est de´fini par :
R1 = R− 2DRN1
=
(
I − 2N1NT1‖N1‖2
)
R− 2 d1N1‖N1‖2
avec I la matrice identite´.
La syme´trie planaire a la proprie´te´ de garder inchange´es les distances, d’ou` :
‖I1 −R‖ = ‖I1 −R1‖. (2.10)
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Figure 2.13 – Ge´ome´trie du trajet d’un signal re´fle´chi sur deux murs.
Comme les trois angles β sont e´gaux, l’angle Î2I1R1 est e´gal a` pi. En conse´quence,
en utilisant (2.10), nous obtenons :
‖I2 − I1‖+ ‖I1 −R‖ = ‖I2 −R1‖. (2.11)
En appliquant la meˆme approche pour R2, le syme´trique de R1 par rapport au
mur 2, nous pouvons exprimer (2.9) comme :
ρ = ‖S −R2‖
= ‖S −
((
I − 2N2NT2‖N2‖2
)(
I − 2N1NT1‖N1‖2
)
R−
(
I − 2N2NT2‖N2‖2
)
2 d1N1‖N1‖2 − 2
d2N2
‖N2‖2
)
‖.
(2.12)
La de´rivation de (2.12) par rapport a` R donne :
δρ
δR
= −
(
I − 2N2N
T
2
‖N2‖2
)(
I − 2N1N
T
1
‖N1‖2
)
S −R2
ρ
. (2.13)
Les e´quations (2.12) et (2.13) e´tablissent le mode`le de mesure et sa Jacobienne que
nous utiliserons dans le filtre de navigation lorsque SE-NAV pre´dira la re´ception
d’un multitrajet. Elles sont a` adapter bien entendu en fonction du nombre de
re´flexions, que nous connaissons graˆce aux informations fournies par SE-NAV.
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2.3.4 Filtre de navigation de l’approche propose´e
Le filtre de navigation que nous utiliserons a` la section 2.3.5 est un EKF robuste
de´die´ a` la navigation GNSS tel que pre´sente´ a` la section 2.2. Comme pre´ce´demment,
nous comparerons les re´sultats pour deux type de mode`le d’e´volution : un mode`le de
vitesse constante et un mode`le de marche ale´atoire. Le mode`le de mesure de´pendra
de la situation estime´e pour la re´ception de la mesure. Si SE-NAV pre´dit un cas de vi-
sibilite´ en ligne directe, le mode`le de mesure sera de´fini par l’e´quation de la distance
ge´ome´trique satellite/re´cepteur donne´e par l’e´quation (2.5). Si la pre´diction 3D in-
dique un signal indirect, alors le mode`le de mesure sera de´fini tel qu’a` l’e´quation
(2.12).
Les pre´dictions de SE-NAV pouvant eˆtre errone´es a` cause des incertitudes sur la
position du re´cepteur qui lui est fournie et de la haute variabilite´ des multitrajets
en environnement re´aliste, une e´tape supple´mentaire de robustification est ajoute´e.
Lorsque SE-NAV pre´dit un NLOS, l’innovation obtenue en utilisant le mode`le de
mesure avec re´flexion(s) est compare´e a` celle obtenue en utilisant le mode`le de me-
sure en ligne directe. Si cette dernie`re est plus faible, alors on conside`rera le signal
rec¸u comme e´tant un LOS malgre´ la pre´diction de SE-NAV. La figure 2.14 re´capitule
les spe´cificite´s de l’EKF que nous utilisons.
Filtre de 
Kalman
Mesures : pseudodistances
Modèle 
d’évolution
Modèle de 
Cas LOS : distance géométrique 
satellite/récepteur.
Identification de l’état de 
réception par SE-NAV
Etendu
mesure
Robustification
Cas NLOS : prédiction par SE-
NAV.
Pondération des innovations et de 
leur matrice de covariance du 
bruit.
Test d’innovation LOS/NLOS pour 
garder la configuration la plus 
probable.
Figure 2.14 – Spe´cificite´s de l’EKF employe´ pour l’utilisation constructive des
NLOS.
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2.3.5 Re´sultats des simulations re´alistes
2.3.5.1 Sce´nario des simulations re´alistes
La carte 3D dont nous disposons pour effectuer nos simulations re´alistes est
pre´sente´e sur la figure 2.15. Elle correspond aux environs de la place du Capitole a`
Toulouse.
Deux configurations sont pre´sentes dans cet environnement :
– Une configuration que l’on dira ”ouverte”, lorsque le re´cepteur se trouve soit a`
coˆte´ du parc, soit sur la place du Capitole. Dans cette configuration, un grand
nombre de satellites sont visibles, mais les NLOS ont un biais important car
les re´flexions se produisent de l’autre coˆte´ de l’espace ouvert.
– Une configuration que l’on dira ”ferme´e”, lorsque le re´cepteur se trouve dans
une rue. Dans cette configuration, les satellites visibles sont moins nombreux
et avec un mauvais DOP (voir section 1.2). Le biais des NLOS est par contre
re´duit, puisque la distance parcourue par le signal re´fle´chi est plus courte
de par la configuration des lieux. La seule exception sera a` proximite´ des
croisements, ou` l’espace s’ouvre un peu plus et les surfaces de re´flexions se
font plus nombreuses.
Figure 2.15 – Trajectoire simule´e dans l’environnement 3D re´aliste.
La trajectoire de re´fe´rence suivie pendant les simulations est repre´sente´e en jaune
sur la figure 2.15. Elle de´marre en haut, en configuration ouverte, et se termine sur
la place du Capitole, aussi en configuration ouverte.
Le premier jeu de simulations des signaux rec¸us est e´tabli par SE-NAV le long
de la trajectoire de re´fe´rence. Comme pour les simulations de la section 2.2, un
biais d’horloge simule´ est ajoute´ a` chacun de ces signaux. Ils sont aussi bruite´s par
un bruit gaussien blanc d’e´cart-type σ = 3m et seront envoye´s a` notre filtre de
navigation en tant que mesures.
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2.3.5.2 Re´sultats pour un mode`le d’e´volution a` vitesse constante
Cette premie`re expe´rimentation correspond au mode`le d’e´volution a` vitesse
constante. La figure 2.16 pre´sente les trajectoires obtenues pour ce mode`le
d’e´volution, avec en vert la trajectoire de re´fe´rence, en bleu la trajectoire estime´e
par l’EKF classique et en rouge celle estime´e par le 3D AEKF. Sur la figure 2.17,
l’erreur en position pour l’EKF classique est en bleu, celle pour le 3D AEKF en
rouge sombre, la borne d’erreur a` 3σ pour l’EKF classique en vert et celle pour le
3D AEKF en rouge clair. On constate sur la partie centrale de la trajectoire deux
occasions ou` l’utilisation de l’information fournie par SE-NAV permet d’e´viter
une de´rive de la position, a` t ∼ 175s et t ∼ 310s. L’augmentation de l’erreur se
produisant sur la fin de la trajectoire quelque soit le filtre de navigation utilise´
est due a` un mauvais DOP associe´ a` un signal NLOS, ce qui engendre une
estimation de la position en avance sur la trajectoire et le´ge`rement de´cale´e par
rapport a` la rue. Ce de´calage place la position estime´e dans des baˆtiments, ce
qui empeˆche SE-NAV d’envoyer une information utile pour corriger le signal NLOS.
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Figure 2.16 – Trajectoires estime´es pour la simulation 3D re´aliste, avec un mode`le
a` vitesse constante. En vert : re´fe´rence. En bleu : EKF classique. En rouge : 3D
AEKF.
Les difficulte´s rencontre´es par le 3D AEKF pour ame´liorer la pre´cision de po-
sitionnement sur le de´but de la trajectoire, jusqu’a` t ∼ 100s, s’expliquent par la
haute variabilite´ des signaux NLOS en environnement ouvert, tout du moins dans
le cadre d’une simulation ge´ome´trique. Un faible e´cart sur la position estime´e par
rapport a` la position re´elle suffit alors a` ce que les signaux pre´dits ne soient pas les
meˆmes que les signaux rec¸us.
Globalement, l’erreur moyenne en position par le 3D AEKF montre une
ame´lioration par rapport a` l’EKF classique puisqu’elle est de 7, 61m, avec un e´cart-
type de 7, 56m, contre 9, 01m avec un e´cart-type de 7, 69m.
La figure 2.18 pre´sente les erreurs sur l’estimation du biais d’horloge ainsi que la
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Figure 2.17 – Erreurs en position et bornes d’incertitude a` 3σ, pour un mode`le a`
vitesse constante. En bleu : erreur pour l’EKF classique. En rouge sombre : erreur
pour le 3D AEKF. En vert : borne d’erreur a` 3σ pour l’EKF classique. En rouge
clair : borne d’erreur a` 3σ pour le 3D AEKF.
borne d’erreur a` 3σ. On retrouve a` t ∼ 175s l’ame´lioration en pre´cision apporte´e
par l’utilisation des informations de SE-NAV.
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Figure 2.18 – Erreurs sur l’estimation du biais d’horloge et bornes d’incertitude a`
3σ, pour un mode`le a` vitesse constante. En bleu : erreur pour l’EKF classique. En
rouge sombre : erreur pour le 3D AEKF. En vert : borne d’erreur a` 3σ pour l’EKF
classique. En rouge clair : borne d’erreur a` 3σ pour le 3D AEKF.
2.3.5.3 Re´sultats pour un mode`le d’e´volution en marche ale´atoire
Les figures 2.19, 2.20 et 2.21 sont respectivement les meˆmes que les figures 2.16,
2.17 et 2.18, mais pour un EKF utilisant un mode`le d’e´volution en marche ale´atoire.
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Figure 2.19 – Trajectoires estime´es pour la simulation 3D re´aliste, avec un mode`le
en marche ale´atoire. En vert : re´fe´rence. En bleu : EKF classique. En rouge : 3D
AEKF.
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Figure 2.20 – Erreurs en position et bornes d’incertitude a` 3σ, pour un mode`le de
marche ale´atoire. En bleu : erreur pour l’EKF classique. En rouge sombre : erreur
pour le 3D AEKF. En vert : borne d’erreur a` 3σ pour l’EKF classique. En rouge
clair : borne d’erreur a` 3σ pour le 3D AEKF.
Les erreurs en position et sur l’estimation du biais d’horloge montrent une
e´volution similaire a` celles observe´es pour un mode`le a` vitesse constante. Cependant,
on constate une diffe´rence plus marque´e entre les deux types de filtre, notamment
pour la partie finale de la trajectoire ou` l’EKF classique se comporte moins bien que
le 3D AEKF. Cela se refle`te dans leurs statistiques d’erreur, puisque le 3D AEKF a
une erreur moyenne de 7, 54m et un e´cart-type de 6, 71m, alors que l’EKF classique
a` une erreur moyenne de 9, 23m et un e´cart-type de 8, 26m.
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Figure 2.21 – Erreurs en position et bornes d’incertitude a` 3σ, pour un mode`le de
marche ale´atoire. En bleu : erreur pour l’EKF classique. En rouge sombre : erreur
pour le 3D AEKF. En vert : borne d’erreur a` 3σ pour l’EKF classique. En rouge
clair : borne d’erreur a` 3σ pour le 3D AEKF.
Globalement, la pre´cision obtenue avec le 3D AEKF est e´quivalente ou meilleure
que celle obtenue avec l’EKF classique.
2.3.5.4 Comparaison des re´sultats pour la simulation re´aliste
Le tableau 2.3 pre´sente les statistiques d’erreur en position et sur l’estimation
du biais d’horloge. Comme a` la section 2.2, ces re´sultats indiquent que l’utilisa-
tion des informations provenant du mode`le 3D est plus efficace lorsque le mode`le
d’e´volution utilise´ est une marche ale´atoire. L’utilisation de mesures simule´es plus
re´alistes montre par contre que, pour l’EKF classique, le mode`le d’e´volution a` vitesse
constante est plus inte´ressant. Dans tous les cas, pour les simulations pre´sente´es ici,
les erreurs sont plus faibles avec le 3D AEKF qu’avec l’EKF classique. D’autres
simulations n’ont pas montre´ d’ame´liorations aussi notables pour le 3D AEKF, ce-
pendant celles constate´es ici indique que l’utilisation d’un mode`le 3D comme source
d’information peut eˆtre utile a` la navigation GNSS.
2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ une nouvelle approche pour utiliser
de manie`re constructive les mesures de signaux NLOS dans des environnements
contraints tels que des canyons urbains. Le 3D AEKF - 3D Assisted Extended Kal-
man Filter - utilise les pre´dictions, par un mode`le 3D de l’environnement, des si-
gnaux rec¸us a` la position estime´e. Ces pre´dictions permettent de modifier le mode`le
de mesure lorsqu’un signal rec¸u est estime´ comme e´tant en configuration NLOS,
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Table 2.3 – Comparaison des re´sultats obtenus avec un EKF classique et un 3D
AEKF, pour un mode`le a` vitesse constante et un mode`le de marche ale´atoire.
3D AEKF EKF classique
Vitesse
constante
Marche
ale´atoire
Vitesse
constante
Marche
ale´atoire
Erreur Moyenne (m) 7,61 7,54 9,01 9,23
en position Ecart-type (m) 7,56 6,71 7,69 8,26
Maximum (m) 31,03 29,67 33,28 33,43
Erreur sur Moyenne (m) 4,85 4,9 6,17 6,77
l’estimation du Ecart-type (m) 6,99 6,53 7,72 8,18
biais d’horloge Maximum (m) 27,92 24,53 28,49 28,32
donc avec un biais sur la mesure. Seuls les signaux NLOS rec¸us apre`s des re´flexions
ont e´te´ conside´re´s dans ce chapitre, car ce sont les multitrajets conservant le plus
d’e´nergie, et donc potentiellement les plus perturbateurs.
A cause de la haute variabilite´ des re´flexions en environnement urbain, ainsi que
de l’incapacite´ du mode`le 3D a` fournir des informations lorsque la position pre´dite
se retrouve a` l’inte´rieur d’un baˆtiment, les filtres de navigation utilise´s ont e´te´ ro-
bustifie´s graˆce a` une approche agissant sur l’innovation et sa matrice de covariance.
Deux se´ries de simulations nous ont permis de valider l’approche propose´e. Une
e´tude pre´liminaire a d’abord e´te´ mene´e graˆce a` un simulateur 3D simplifie´ de´veloppe´
sous Matlab. Les re´sultats de cette e´tude pre´liminaire ont permis de constater que
l’utilisation par le filtre de navigation d’informations en provenance du simulateur
3D e´vite une partie des de´rives dues aux mesures de signaux NLOS, moyennant
la robustification du filtre de navigation. L’emploi du logiciel SE-NAV et d’une
carte 3D d’un environnement re´el nous a ensuite permis de tester notre approche
sur des simulations re´alistes. Les re´sultats indiquent que l’utilisation de la 3D peut
eˆtre inte´ressante pour aider le re´cepteur GNSS. Ils pre´sentent cependant des limites
qui peuvent eˆtre attribue´es aux hautes variabilite´ et discontinuite´s des multitrajets
dans nos simulations. Or cette variabilite´ et ces discontinuite´s sont trop grandes
pour eˆtre re´alistes. Cela est duˆ au fait que nous n’avons conside´re´ qu’un seul signal
rec¸u par satellite, sans tenir compte de l’impact de tous les multitrajets atteignant
le re´cepteur.
Dans le chapitre suivant, nous nous inte´resserons donc a` une mode´lisation plus
re´aliste des signaux rec¸us, en prenant en compte tous les multitrajets ge´ne´re´s par
l’environnement. Avant d’aider la navigation GNSS par ces mode´lisations, nous
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ve´rifierons leur re´alisme en les comparant a` des donne´es re´elles.
Le seul environnement 3D dont nous disposons (les alentours de la place du Capitole
a` Toulouse) est de plus peu propice aux situations ”grands biais NLOS + visibilite´
tre`s restreinte”, que nous cherchions a` traiter dans ce chapitre. C’est pourquoi nous
en profiterons dans le chapitre suivant pour e´tudier une solution de navigation 3D
plus ge´ne´rale traitant la proble´matique de tous les biais multitrajets.
Chapitre 3
Estimation et correction des
biais dus aux multitrajets sur
les mesures de pseudodistances
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3.1 Introduction
Pour le positionnement par satellites en environnement urbain, les multitrajets
sont une proble´matique majeure. Nous avons traite´ le cas spe´cifique des signaux
NLOS au chapitre pre´ce´dent. Le pre´sent chapitre a pour but d’e´largir notre e´tude a`
l’effet de tous types de multitrajets, sur des signaux LOS ou NLOS, et de proposer
une nouvelle approche de correction des biais dus a` ces multitrajets.
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Les signaux multitrajets sont des re´pliques du signal qui sont entre´es en interac-
tion avec l’environnement avant d’atteindre le re´cepteur. Cette interaction a modifie´
les caracte´ristiques du signal rec¸u par le re´cepteur par rapport au signal direct. La
plus importante des modifications de caracte´ristiques pour notre proble´matique de
positionnement est la distance parcourue par le signal. En cas de re´flexion ou de
diffraction du signal, cette distance s’allonge par rapport au trajet direct. Les si-
gnaux multitrajets s’additionnant au signal direct, ils cre´ent un biais sur la mesure
qui de´pend de la chaˆıne de traitement du signal.
La proble´matique des multitrajets a e´te´ e´tudie´e de`s la conception du syste`me
de positionnement par satellites, puisque les premiers travaux de recherche sur la
question [Hagerman 1973] sont ante´rieurs a` la mise en service du syste`me GPS.
Cependant, les recherches pousse´es pour proposer des solutions aux proble`mes
engendre´s par les multitrajets n’ont connu leur essor que depuis les anne´es 90
[Braasch 1997, Van Dierendonck 1992, Van Nee 1995].
Des travaux plus re´cents ont eu pour but d’e´tudier les effets des multitrajets au
niveau de l’e´tage de poursuite du re´cepteur [Ray 2000], alors que d’autres se sont
concentre´s sur le comportement des multitrajets dans des environnements de pro-
pagation [Hannah 2001].
Les techniques d’atte´nuation ou de suppression des erreurs dues aux multitra-
jets sont nombreuses. Bon nombre d’entre elles travaillent au niveau de l’e´tage
de poursuite et cherchent a` e´tablir des corre´lateurs et/ou des fonctions discrimi-
natrices moins sensibles aux effets des multitrajets [Braasch 1997, Be´taille 2004,
Zhang 2005, Juang 2008, Sahmoudi 2008]. Parmis ces me´thodes, la plus connue
est le narrow-correlator qui re´duit l’espacement entre les corre´lateurs utilise´s dans
la fonction discriminatrice [Van Dierendonck 1992] (voir section 3.3.1). Des com-
paraisons entre ces diffe´rentes approches ont e´te´ propose´es dans [Braasch 2001,
Irsigler 2003].
D’autres techniques travaillent au niveau de l’e´tage de navigation pour de´tecter et
traiter les mesures biaise´es [Spangenberg 2010, Giremus 2007, Viandier 2008b]. En-
fin, dans les techniques plus complexes, on peut noter celles qui travaillent sur
l’antenne du re´cepteur pour rejeter les signaux multitrajets [Counselman 1999,
Williams 2000].
Notre objectif, dans la continuite´ du chapitre 2, reste de pouvoir utiliser de
manie`re constructive les signaux NLOS. Les techniques qui atte´nuent ou suppriment
les signaux biaise´s ne sont pas adapte´es a` notre proble´matique. En effet, nous sou-
haitons garder ces signaux pour utiliser l’information dont ils sont porteurs. Sur
un autre aspect, les techniques qui re´duisent le biais sur les mesures LOS sont ef-
ficaces mais ne´cessitent ge´ne´ralement d’agir au niveau de l’e´tage de poursuite du
re´cepteur, ce qui n’est pas toujours possible. De plus, elles ne diffe´rencient pas un
signal LOS d’un signal NLOS, et ne peuvent donc traiter le biais des mesures NLOS.
Afin d’estimer le biais sur les mesures de pseudodistance engendre´ par tous types
de multitrajets, indiffe´remment sur signaux LOS ou NLOS, nous proposons dans ce
chapitre d’utiliser a` nouveau les informations en provenance d’un simulateur 3D.
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Apre`s avoir rappele´ les diffe´rents types d’interactions que peut subir un signal GNSS
en environnement urbain, nous pre´senterons notre me´thode de reconstruction du
biais a` partir des informations 3D, qui se fonde sur le fonctionnement de l’e´tage de
poursuite d’un re´cepteur GNSS. Nous pourrons alors valider le re´alisme des simula-
tions 3D en comparant les biais simule´s aux biais re´els. Finalement, nous testerons
sur donne´es re´elles un filtre de navigation aide´ par les informations 3D, et nous le
comparerons a` un filtre robustifie´ par une approche statistique.
3.2 Caracte´risation des phe´nome`nes de propagation en
environnement urbain
En milieu urbain, les signaux GNSS se heurtent a` de nombreux obstacles au
cours de leur propagation (baˆtiments, ve´ge´tation, ve´hicules...). Ces interactions avec
l’environnement peuvent aboutir a` trois grands types de phe´nome`nes physiques,
chacun re´pondant a` des lois diffe´rentes : la re´flexion, la diffraction et l’atte´nuation.
De plus, ces phe´nome`nes peuvent se combiner entre eux. Ces interactions rendent
l’exploitation des signaux GNSS difficile car elles faussent les mesures de pseu-
dodistance et impactent donc sur la pre´cision des algorithmes de positionnement
[Braasch 1996, Marais 2005c]. Nous allons pre´senter ici les diffe´rents types de per-
turbation des signaux.
Le lecteur inte´resse´ par une analyse plus pousse´e de ces phe´nome`nes, notamment
dans le cadre des signaux GNSS, pourra consulter [Marais 2002].
3.2.1 La re´flexion
Lorsqu’une onde e´lectromagne´tique rencontre une interface entre deux milieux,
une partie de l’e´nergie de cette onde peut eˆtre re´fle´chie, c’est a` dire renvoye´e
vers le milieu d’ou` elle provient. Si l’interface est irre´gulie`re, avec des de´fauts
plus grands que la longueur de l’onde e´lectromagne´tique, la re´flexion se fera dans
un grand nombre de directions, avec une redistribution de l’e´nergie incidente
dans les diffe´rentes directions de re´flexion. La re´flexion sera alors dite diffuse.
Si les de´fauts de l’interface sont de l’ordre de grandeur de la longueur de l’onde
e´lectromagne´tique, ou infe´rieurs, la re´flexion deviendra spe´culaire. Il y aura un
unique rayon re´fle´chi, dont la direction re´pondra aux lois de l’optique ge´ome´trique,
ou lois de Snell-Descartes, qui impliquent que l’angle d’incidence est e´gale a` l’angle
de re´flexion.
Pour un signal GPS L1 C/A, la fre´quence de la porteuse est d’environ 1575 MHz,
soit une longueur d’onde d’environ 19 cm. Cela signifie que les signaux GPS se
re´fle´chissent de manie`re spe´culaire sur la majorite´ des surfaces pre´sentent en milieu
urbain, y compris les murs cre´pis ou dans des mate´riaux tels que la brique. Les
re´flexions spe´culaires e´tant de plus celles qui conservent le plus d’e´nergie, elles
constitueront les multitrajets qui auront le plus d’impact sur la mesure de la
pseudodistance. Ces re´flexions re´pondant aux lois de l’optique ge´ome´trique, elles
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sont faciles a` mode´liser et a` simuler graˆce a` un algorithme de lancer de rayon tel
qu’en utilise le logiciel SE-NAV.
3.2.2 La diffraction
Les phe´nome`nes de diffraction se produisent lorsqu’une onde rencontre un obs-
tacle avec une ouverture ou l’areˆte d’un obstacle. Les contours de l’ouverture, si
celle-ci est du meˆme ordre de grandeur ou infe´rieur a` la longueur d’onde, diffusent
l’onde de l’autre coˆte´ de l’obstacle. Les points d’une areˆte agissent de meˆme en dif-
fusant l’onde. La diffraction est le re´sultat de l’interfe´rence des ondes diffuse´es par
chaque point, conside´re´ comme une source secondaire. Par la diffusion, une onde
qui se propageait dans une direction unique avant l’interaction avec l’obstacle se
propagera de manie`re sphe´rique apre`s cette interaction. Ce changement de propa-
gation entraˆıne une perte de puissance pour une direction donne´e de re´ception.
En contexte urbain, pour les signaux GNSS, les interactions donnant lieu a` de la
diffraction se produisent essentiellement sur les areˆtes des baˆtiments, et notamment
sur le bord des toits. Un seul signal diffracte´ atteignant le re´cepteur aura peu d’im-
pact sur la mesure du fait de sa faible puissance. Les signaux diffracte´s ne sont
pourtant pas a` ne´gliger car ils sont tre`s nombreux en environnement urbain. Leur
accumulation, elle, aura un effet sensible sur la mesure de pseudodistance.
3.2.3 L’atte´nuation
Le troisie`me type d’interactions pouvant impacter les signaux GNSS rec¸us par le
re´cepteur est l’atte´nuation. Certains obstacles, tels que des vitres ou des feuillages,
peuvent eˆtre traverse´s par les signaux mais retiennent une partie de leur puissance.
L’e´nergie perdue de´pend notamment de l’e´paisseur de l’obstacle par rapport a` la
longueur d’onde du signal. Plus l’obstacle est fin vis a` vis de la longueur d’onde,
moins l’atte´nuation sera importante.
La puissance du signal atteignant un re´cepteur GNSS joue un roˆle important pour
l’impact que ce signal aura sur la mesure de pseudodistance associe´e. Plus le signal
en ligne directe sera atte´nue´, plus les bruits et les multitrajets seront en propor-
tion importants [Viandier 2008a]. Cela est mesure´ par les rapports signal-sur-bruit
(SNR) ou porteuse-sur-bruit (C/N0). Un bon C/N0 permettant de limiter l’impact
des bruits sur la mesure sera d’au moins 30 a` 35 dBHz [Misra 2004]. En dessous de
ces valeurs, les mesures au niveau de l’e´tage de poursuite seront bien plus sensibles
a` l’action des bruits.
3.3 Reconstruction des signaux GNSS rec¸us a` partir
des simulations 3D
La reconstruction des signaux GNSS a pour objectif d’obtenir une estimation
la plus re´aliste possible des pseudodistances mesure´es en prenant en compte les
3.3. Reconstruction des signaux GNSS rec¸us a` partir des simulations
3D 65
diffe´rents phe´nome`nes pre´sente´s pre´ce´demment. Le but de cette section est donc
d’e´tablir une me´thode de reconstruction des signaux GNSS rec¸us a` partir des in-
formations fournies par le logiciel de simulation SE-NAV (voir section 2.3.2), afin
d’obtenir une estimation du biais sur les mesures de pseudodistances.
Les informations dont nous disposons en sortie de SE-NAV sont :
– le nombre de multitrajets par satellite.
– le biais de chaque multitrajet par rapport a` la distance ge´ome´trique entre le
satellite et le re´cepteur.
– les types d’interactions subies par le multitrajet.
– les surfaces et/ou areˆtes avec lesquelles le signal multitrajet a interagi.
– une estimation de la puissance du multitrajet par rapport a` la puissance du
signal direct.
Nous allons voir dans un premier temps comment fonctionne un e´tage de poursuite
d’un re´cepteur GNSS afin de comprendre les me´canismes de mesure des pseudo-
distances et l’impact des multitrajets sur ceux-ci. Nous pre´senterons ensuite notre
me´thodologie pour estimer le biais sur les mesures a` partir des informations de
SE-NAV. Finalement, en comparant ces estimations a` des donne´es re´elles, nous
pourrons valider le re´alisme des simulations de SE-NAV.
3.3.1 E´tage de poursuite d’un re´cepteur GNSS : estimation des
pseudodistances
Comme nous l’avons pre´sente´ a` la section 1.2, l’e´tage de poursuite d’un re´cepteur
GNSS a un but double : rester verrouille´ sur les signaux de´tecte´s, et effectuer la me-
sure des pseudodistances. Nous verrons dans le chapitre 4 les proble´matiques propres
au maintien du verrouillage de la boucle du code, le chapitre pre´sent s’inte´ressant
a` la mesure de la pseudodistance.
Un e´tage de poursuite classique se pre´sente comme sur le sche´ma 3.1, avec l’im-
brication, pour chaque canal, d’une boucle de verrouillage sur la phase du code
(Delay Lock Loop (DLL)) et d’une boucle de verrouillage sur la phase ou sur
la fre´quence de la porteuse (Phase Lock Loop (PLL) ou Frequency Lock Loop
(FLL)) [Kaplan 2006]. Le signal en bande de base est d’abord recentre´ autour d’une
fre´quence nulle, graˆce a` une multiplication par une re´plique locale de la porteuse
mise a` jour en fonction de la sortie de la boucle de la porteuse (PLL ou FLL). Ce
signal recentre´ est ensuite multiplie´ par une re´plique locale du code PRN (Pseudo
Random Noise) spe´cifique au satellite e´metteur. Le re´sultat est somme´ pour ob-
tenir le coefficient de corre´lation. Trois coefficients de corre´lation sont obtenus en
utilisant des re´pliques du code le´ge`rement en avance (Early) ou le´ge`rement en re-
tard (Late) [Braasch 1999]. Ces coefficients sont utilise´s par les discriminateurs qui
permettent d’estimer la phase du code du signal rec¸u, la phase de sa porteuse, ou
encore la fre´quence de sa porteuse. Ces estimations permettront au temps suivant
de mettre a` jour les ge´ne´rateurs des re´pliques locales, mais elles fournissent aussi
les mesures en entre´e de l’e´tage de navigation. Comme nous nous inte´ressons ici a`
l’impact des multitrajets sur le biais final sur la mesure de pseudodistance, nous
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nous concentrerons sur le fonctionnement de la DLL.
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Figure 3.1 – Etage de poursuite d’un re´cepteur GNSS.
Graˆce aux proprie´te´s particulie`res des codes PRN, leurs fonctions d’auto-
corre´lation sont quasi nulles, hormis pour un de´calage proche de 0 chip, comme
le montre la figure 3.2. Entre −1 chip et 1 chip de de´calage, elles prennent la forme
d’un triangle tel que pre´sente´ sur la figure 3.3. Un chip correspond a` un bit du
code PRN et, pour les signaux GPS L1 C/A, leur dure´e est de 1/1023ms puisque
le code PRN a` une dure´e de 1ms et se compose de 1023 chip. La fonction d’auto-
corre´lation d’un code C/A est pe´riodique, de pe´riode 1023 chips, et peut s’e´crire de
manie`re the´orique sous la forme :
R(τ) =
 α(1− |τ − τr|), ∀τ ∈ [τr − 1; τr + 1]0 sinon (3.1)
avec τr la phase (en chip) du code de re´fe´rence et α un coefficient de´pendant du
nombre de point sur lequel est re´alise´ la somme.
Les sorties the´oriques du corre´lateur [Spilker 1996] sont :
Id =
√
2T
C
N0
cos (pi∆f T + ∆ϕ) sinc (pi∆f T )R (τ + d)
Qd =
√
2T
C
N0
sin (pi∆f T + ∆ϕ) sinc (pi∆f T )R (τ + d)
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Figure 3.2 – Fonction d’auto-corre´lation d’un code PRN GPS L1 C/A.
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Figure 3.3 – Focus sur le pic d’auto-corre´lation d’un code PRN GPS L1 C/A.
avec T le temps d’inte´gration cohe´rente (en s), C la puissance du signal rec¸u (en
W ), N0 la densite´ spectrale du bruit rec¸u (en W.Hz
−1), ∆f l’erreur en fre´quence
(en Hz), ∆ϕ l’erreur sur la phase (en rad), τ l’erreur sur le retard (en chip) et d
le de´calage du corre´lateur (en chip). La sortie du corre´lateur est complexe, Id e´tant
sa partie re´elle et Qd sa partie imaginaire.
Pour estimer le retard entre le signal rec¸u et la re´plique locale du code, il faut ensuite
utiliser une fonction discriminatrice, construite a` partir des sorties des corre´lateurs.
Diffe´rents types de fonctions discriminatrices existent, et elles sont ge´ne´ralement
classifie´es en deux grandes familles. Les fonctions cohe´rentes pre´servent l’informa-
tion de phase, ce qui n’est pas le cas pour les fonctions non-cohe´rentes. Ces dernie`res
gagnent en robustesse ce qu’elles perdent en information.
Exemple de fonction cohe´rente : La plus simple des fonctions discriminatrices,
en terme d’informations ne´cessaires, est une fonction cohe´rente. Elle se nomme
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Early-Minus-Late, et se base uniquement sur la composante re´elle du corre´lateur.
D(τ) = IE − IL
=
√
2T
C
N0
cos (pi∆f T + ∆ϕ) sinc (pi∆f T ) 2τ, ∀τ ∈ [τr − 0, 5; τr + 0, 5]
avec IE = I−d, IL = Id et d > 0.
Exemple de fonction non-cohe´rente : Une des fonctions non-cohe´rentes les
plus classiques est celle appele´e Early-Late normalized envelope. Elle permet d’ob-
tenir directement τ si on prend d = 0, 5.
D(τ) =
√
I2E +Q
2
E −
√
I2L +Q
2
L√
I2E +Q
2
E +
√
I2L +Q
2
L
= 2τ, ∀τ ∈ [τr − 0, 5; τr + 0, 5] (3.2)
avec IE = I−0,5, QE = Q−0,5, IL = I0,5 et QL = Q0,5.
L’estimation du retard permet d’une part la mise a` jour du ge´ne´rateur de la
re´plique locale du code (fonction de verrouillage), et d’autre part l’estimation de
la pseudodistance (fonction de mesure). En effet, connaissant la phase du code du
signal rec¸u, on peut connaˆıtre le temps de vol de ce signal, qui est directement relie´
a` la distance parcourue (cf : chapitre 1).
3.3.2 Reconstruction de la fonction de corre´lation et estimation du
biais
Les pseudodistances mesure´es par le re´cepteur peuvent eˆtre de´compose´es sous
la forme :
ρm = ρdirect + bMP + n
avec ρdirect la distance ge´ome´trique entre le re´cepteur et le satellite, bMP le biais duˆ
aux effets de toutes les re´pliques du signal rec¸ues en ligne indirecte (les multitrajets),
et n l’erreur additionnelle due au bruit thermique et aux autres sources de bruit
non mode´lise´es. Dans une situation de NLOS, bMP peut eˆtre de´compose´ en :
bMP = ρNLOS + bMPautres
ou` ρNLOS de´signe la distance supple´mentaire parcourue par le plus puissant des
signaux rec¸us par rapport a` ρdirect, et bMPautres de´signe le biais duˆ aux effets cumule´s
de tous les autres multitrajets rec¸us moins puissants.
Dans le chapitre 2, nous nous sommes concentre´s sur l’e´tude de ρNLOS et de sa
caracte´risation, en utilisant une approche uniquement ge´ome´trique. Ici, nous nous
inte´ressons a` l’estimation de bMP .
Le calcul de bMP requie`re a` la fois des informations ge´ome´triques et les am-
plitudes des signaux. En effet, en utilisant l’approximation la plus pessimiste de
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l’impact des multitrajets, la fonction de corre´lation peut s’e´crire [Braasch 1992] :
C(τ) =
m∑
i=1
αiR(τ − δτi)
ou` R(τ) est la fonction d’auto-corre´lation de´finie a` l’e´quation (3.1), τ est le retard
(the´orique pour les situations NLOS) entre le code du signal direct et le code de
la re´plique locale, m est le nombre de re´pliques du signal rec¸ues (signal en ligne
directe compris), αi est l’amplitude du i
e`me multitrajet relative a` l’amplitude du
signal direct, et δτi est le retard entre le code du i
e`me multitrajet et le code du
signal direct. Si un signal direct est rec¸u, alors i = 1 correspond a` ce signal, α1 = 1
et δτ1 = 0.
Les αi peuvent eˆtre positives ou ne´gatives, en fonction de la phase du signal mul-
titrajet par rapport a` celle du signal direct (ou du signal NLOS), au moment ou`
le re´cepteur les rec¸oit. L’impact des signaux multitrajet n’est donc pas toujours
constructif, il peut s’ave´rer destructif et engendrer un biais ne´gatif. Cependant,
c’est un aspect que nous ne pourrons pas prendre en compte par la suite. En ef-
fet, la phase d’un signal GNSS varie tre`s rapidement en fonction de la distance
parcourue par ce signal. Pour un signal GPS L1/CA, la longueur d’onde est d’en-
viron 19cm. L’impre´cision sur l’estimation de la position du re´cepteur, ainsi que
sur la mode´lisation 3D des points de re´flexion des signaux multitrajets, est sou-
vent supe´rieure a` cette valeur. On ne peut donc pas envisager une mode´lisation 3D
re´aliste des phases des multitrajets. Pour obtenir tout de meˆme une estimation du
biais, nous avons fait le choix de supposer tous les multitrajets mode´lise´s comme
e´tant constructifs (i.e. avec une amplitude positive). La comparaison entre les biais
re´ellement mesure´s et ceux mode´lise´s nous permettra de de´terminer si cette ap-
proximation ne´cessaire est valide ou non.
Les figures 3.4 et 3.5 montrent la forme the´orique de la fonction d’auto-corre´lation
R(τ) et sa version bruite´e C(τ) obtenue apre`s la prise en compte de tous les mul-
titrajets simule´s par le logiciel SE-NAV (pour un satellite donne´, a` une position
donne´e), en utilisant les informations de retard et d’amplitude fournies par ce lo-
giciel. Le cas d’un signal LOS bruite´ par des multitrajets est repre´sente´ a` la figure
3.4. La figure 3.5 pre´sente le cas d’un signal NLOS bruite´, ce qui explique que la
courbe bleue ait une amplitude plus faible que la courbe rouge.
Afin de calculer le biais duˆ aux multitrajets, nous avons besoin de connaˆıtre
la fonction discriminatrice utilise´e par le re´cepteur. En effet, chaque fonction dis-
criminatrice pre´sente une sensibilite´ diffe´rente aux multitrajets, certaines e´tant
spe´cifiquement conc¸ues pour re´duire l’impact des multitrajets sur la mesure de
la pseudodistance. Cependant, il n’est ge´ne´ralement pas possible de connaˆıtre la
fonction discriminatrice utilise´e par un re´cepteur car le fabricant ne fournit pas
cette information. Nous avons donc de´cide´ d’utiliser une fonction discriminatrice
simple dans un but de ge´ne´ralisation, et non-cohe´rente car l’information de phase
ne nous inte´resse pas pour l’instant. Notre choix s’est porte´ sur le discriminateur
non-cohe´rent typique pre´sente´ a` l’e´quation (3.2). Il est a` noter que nous ne cher-
chons pas a` atte´nuer l’effet des multitrajets a` ce stade de notre travail, puisque
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Figure 3.4 – Fonction d’auto-corre´lation bruite´e : cas LOS. En rouge : version non
bruite´e. En bleu : version bruite´e.
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Figure 3.5 – Fonction d’auto-corre´lation bruite´e : cas NLOS. En rouge : version
non bruite´e. En bleu : version bruite´e.
notre but est de comparer les biais re´els avec les biais simule´s. C’est pourquoi nous
avons choisi une valeur d’un demi chip pour d (voir e´quation (3.2)), qui rend le
discrimateur sensible aux multitrajets [Van Dierendonck 1992].
Dans le cas ide´al ou` la fonction de corre´lation n’est pas bruite´e, nous avons vu
que l’on peut e´crire D(τ) = 2τ (sur sa re´gion line´aire). Cependant, la pre´sence de
multitrajets ou d’une situation NLOS va impacter la valeur en sortie de fonction
discriminatrice. Nous obtiendrons donc D′(τ) = 2τ + bτ (toujours sur sa re´gion
line´aire), avec bτ l’erreur sur l’estimation de 2τ . Elle est relie´e a` bMP par :
bMP =
1
2
bτ
c
(3.3)
avec c la vitesse de la lumie`re.
A cause de la normalisation effectue´e dans la fonction discriminatrice que nous
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utilisons, D′(τ) n’est pas line´aire en fonction des δτi et, en conse´quence, bMP ne
peut pas eˆtre exprime´ par une e´quation simple de´pendant de ces parame`tres. Nous
proposons donc de calculer D′(τ) en utilisant l’e´quation (3.2) avec les sorties de
corre´lateurs bruite´es. Puis bMP sera obtenu par :
bMP = f(τ) =
1
2
D′(τ)− 2τ
c
(3.4)
Les figures 3.6 et 3.7 montrent la fonction f(τ) pour les meˆmes simulations respec-
tivement qu’aux figures 3.4 et 3.5 (sur la re´gion line´aire de D′(τ)).
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Figure 3.6 – Erreur sur l’estimation du retard en sortie du discriminateur : cas
LOS.
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Figure 3.7 – Erreur sur l’estimation du retard en sortie du discriminateur : cas
NLOS.
On constate que f(τ) n’est pas une fonction constante. Pour connaˆıtre bMP ,
il nous faudrait donc connaˆıtre a` quel τ nous devons regarder la valeur de f(τ).
Or, en situation re´elle, nous ne connaissons pas τ , mais seulement 2τ + bτ graˆce
au calcul de D′(τ). En conse´quence, il ne nous est pas possible de de´terminer la
valeur exacte de bMP . Puisque, pour comparaison avec nos mesures re´elles, nous
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avons besoin d’une valeur unique pour bMP , et non d’une fonction de´pendant de τ ,
nous retiendrons la valeur moyenne de f(τ) comme estimation du biais bMP,estime
duˆ aux multitrajets :
bMP,estime =
∫ 0.5
−0.5
f(τ)dτ, (3.5)
τ e´tant exprime´ en chip.
3.3.3 Validation par comparaison avec des mesures re´elles
Un logiciel de simulation ne peut pas e´tablir une reconstruction parfaite des
signaux re´els rec¸us, pour plusieurs raisons. La principale raison est la haute varia-
bilite´ de l’environnement de re´ception, alors que la carte 3D capture seulement une
image statique : les baˆtiments et la ve´ge´tation. Les objets mobiles pre´sents dans la
sce`ne, notamment les ve´hicules, ne peuvent pas eˆtre mode´lise´s puisqu’ils changent
au fil du temps. Le feuillage de la ve´ge´tation e´volue durant l’anne´e, et meˆme les
caracte´ristiques de surface des baˆtiments peuvent changer, par exemple lorsqu’un
volet est ouvert ou ferme´. Une autre limite re´side dans le degre´ de pre´cision de la
carte 3D. Les baˆtiments peuvent eˆtre mode´lise´s pre´cise´ment graˆce a` une campagne
de mesure, mene´e par exemple avec des imageurs laser 3D. Cependant, mode´liser
la ge´ome´trie des toits est plus complique´ alors que ce sont des e´le´ments cle´s pour
le calcul des interactions environnement/signaux, notamment pour les effets de dif-
fraction. Une dernie`re contrainte pour une simulation re´aliste est la complexite´ de
la propagation d’un signal e´lectromagne´tique. Tous les effets physiques ne peuvent
pas eˆtre mode´lise´s si nous voulons garder un temps de calcul raisonnable.
Pour toutes ces raisons, les simulations re´alise´es avec un logiciel tel que SE-NAV ne
peuvent eˆtre que des approximations. Le re´alisme de ces approximations doit eˆtre
ve´rifie´ avant de pouvoir les utiliser dans un algorithme de navigation applique´ sur
donne´es re´elles.
Pour effectuer cette e´tude, nous utilisons deux jeux de donne´es enregistre´s dans
le centre-ville de Toulouse, autour de la place du Capitole pour laquelle nous dispo-
sons d’une carte 3D. Une proprie´te´ essentielle de ces deux campagnes de mesure est
la disponibilite´ d’une trajectoire de re´fe´rence hautement pre´cise. Cette trajectoire
est e´tablie en post-traitement graˆce au logiciel GraphNav/InertialExplore 8.20de
Novatel. Elle est obtenue par hybridation serre´e DGPS/IMU. La trajectoire de
re´fe´rence est utilise´e pour calculer les pseudodistances re´elles, corrige´es des effets
tels que la rotation de la Terre et les de´lais atmosphe´riques. Une comparaison entre
les pseudodistances re´elles et celles mesure´es nous permet de de´terminer le biais
sur chaque mesure. En environnement urbain, ce biais est principalement duˆ aux
multitrajets.
Dans le but de valider le re´alisme et la pre´cision des simulations de SE-NAV, nous
comparons les biais sur les mesures re´elles et ceux simule´s par SE-NAV. Les biais
simule´s par SE-NAV sont calcule´s comme explique´ a` la section 3.3.2, a` partir des
signaux simule´s par SE-NAV le long de la trajectoire de re´fe´rence, aux instants
correspondant aux mesures re´elles.
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3.3.3.1 Comparaison avec des mesures effectue´es par un re´cepteur No-
vatel
Une premie`re campagne a e´te´ re´alise´e avec un re´cepteur Novatel, pour un signal
GPS L1. Ce re´cepteur pre´cis de´livre des pseudodistances ou` l’impact des multitra-
jets est limite´. Il ne se´lectionne aussi que les pseudodistances ayant un fort C/N0,
au minimum de 25 dBHz et ge´ne´ralement supe´rieur a` 30 dBHz. Les spe´cifications
de l’e´tage de poursuite de ce re´cepteur nous e´tant cependant inconnues, nous uti-
liserons pour simuler les biais sur les pseudodistances la fonction de corre´lation et
le discriminateur pre´sente´s a` la section 3.3.2. On peut donc s’attendre a` ce que les
biais simule´s soient plus importants que les biais mesure´s, e´tant donne´ qu’ils seront
plus sensibles aux effets des multitrajets.
La trajectoire re´alise´e durant cette campagne de mesure de´marre en environne-
ment contraint dans une rue, se poursuit sur la place du Capitole en environnement
plus ouvert, et se termine a` nouveau dans une rue en environnement contraint.
Ces diffe´rentes configurations de re´ception ont un impact visible sur la figure 3.8,
qui montre les biais mesure´s. Le biais repre´sente´ en rose est utilise´ comme biais de
re´fe´rence pour corriger le biais d’horloge sur les autres mesures. Il est donc conside´re´
comme e´tant principalement duˆ a` ce biais d’horloge, et non aux multitrajets. Cette
hypothe`se est valide sachant qu’il correspond aux mesures pour le satellite 13, qui
est le plus proche du ze´nith durant notre campagne de mesure comme le montre
la figure 3.9. Les autres biais sont corrige´s du biais d’horloge. On peut constater
que les biais les plus importants et pre´sentant le plus de variabilite´ sont pre´sents
uniquement au de´but et a` la fin de la trajectoire.
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Figure 3.8 – Biais mesure´s sur les pseudodistances, pour le re´cepteur Novatel.
Chaque couleur repre´sente un satellite diffe´rent.
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Figure 3.9 – Position des satellites lors de la campagne de mesure avec le re´cepteur
Novatel.
Les figures 3.10 pre´sentent les biais re´els sur les pseudodistance et les biais
pre´dits graˆce aux informations provenant de SE-NAV pour diffe´rents satellites. On
peut constater que, comme attendu, les biais pre´dits sont en majorite´ plus e´leve´s
que les biais re´els.
Les figures 3.11, pour chaque satellite se´pare´ment, et 3.12, re´unissant tous
les satellites, repre´sentent des boˆıtes de Tukey (ou boˆıtes a` moustache). Celles-ci
synthe´tisent la distribution des diffe´rences entre les erreurs pre´dites et celles re´elles.
Les lignes rouges des boˆıtes de Tukey correspondent a` la me´diane des e´chantillons.
Les boˆıtes bleues ont leurs limites au premier et au dernier quartiles. Les quartiles
d’un jeu de donne´es sont les trois e´le´ments qui divise ce jeu de donne´es en quatre
groupes e´gaux, chacun de ces groupes contenant un quart des e´le´ments du jeu de
donne´es. La valeur de l’e´cart l’interquartile est e´gale a` la diffe´rence entre le pre-
mier et le troisie`me quartiles. Les outliers (indique´s par des croix bleues) sont les
e´le´ments infe´rieurs au premier quartile moins l’e´cart interquartile, ou supe´rieurs au
troisie`me quartile plus l’e´cart interquartile. Les boˆıtes de Tukey repre´sente´es sur les
figures 3.11 et 3.12 se placent globalement au-dessus de ze´ro, ce qui correspond a`
une surestimation des biais.
La surestimation des biais lors de la pre´diction se retrouve a` la figure 3.13, ou`
les erreurs re´elles sont affiche´es en fonction des erreurs pre´dites. On peut voir que
la majorite´ des points se situent en dessous de la bissectrice x = y, repre´sente´e par
la ligne rouge, c’est a` dire que l’erreur re´elle est plus faible que l’erreur pre´dite.
Une surestimation de l’erreur n’est pas geˆnante pour une utilisation statistique
de cette information, car elle permet une surestimation de la variance de l’erreur sur
les mesures. Cette surestimation de la variance l’erreur permet d’eˆtre certain de res-
pecter l’exigence d’inte´grite´ de la solution de navigation. Ne´anmoins, pour corriger
directement les mesures a` partir des biais estime´s, nous avons besoin d’une estima-
tion au plus proche du biais re´el afin de ne pas le sur-corriger, ce qui serait ne´faste
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pour le calcul de position. En effet, une sur-correction reviendrait a` introduire un
nouveau biais sur la mesure. Pour avoir une ame´lioration de la mesure, il faut que
l’erreur commise lors de la pre´diction du biais soit infe´rieure au biais initial sur la
mesure. En d’autres termes, il faut la valeur du biais pre´dit soit comprise entre 0
et deux fois le biais initial, sinon la correction engendrera un biais final supe´rieur
au biais initial.
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(b) Satellite 4.
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(c) Satellite 7.
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(d) Satellite 8.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
Temps (s)
Er
re
ur
 (m
)
(e) Satellite 10.
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(f) Satellite 13.
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(h) Satellite 23.
Figure 3.10 – Biais sur les pseudodistances, mesure´s et pre´dits, pour un re´cepteur
Novatel. En rouge : biais re´els. En bleu : biais pre´dits.
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Figure 3.11 – Distribution des diffe´rences biais mesure´/biais estime´, pour chaque
satellite visible, pour le re´cepteur Novatel.
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Figure 3.12 – Distribution des diffe´rences biais mesure´/biais estime´, pour tous les
satellites visibles, pour le re´cepteur Novatel.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
Erreur prédite (m)
Er
re
ur
 ré
el
le
 (m
)
Figure 3.13 – Biais mesure´s en fonction des biais estime´s, pour tous les satellites
visibles, pour le re´cepteur Novatel.
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3.3.3.2 Comparaison avec des mesures effectue´es par un re´cepteur
Ublox
La deuxie`me campagne a e´te´ re´alise´e avec un re´cepteur Ublox, pour un signal
GPS L1. Ce re´cepteur ne rejette pas les mesures ayant un faible C/N0 et utilise un
algorithme de poursuite classique, bien que les spe´cifications exactes de l’e´tage de
poursuite de ce re´cepteur nous soient inconnues.
La trajectoire re´alise´e durant cette campagne de mesure suit un sce´nario similaire a`
celle de la campagne pre´ce´dente. Elle de´marre en environnement contraint, se pour-
suit sur la place du Capitole, et se termine a` nouveau dans une rue. Ces diffe´rentes
configurations de re´ception ont un impact visible sur la figure 3.15, qui montre
les biais mesure´s. Les pseudodistances sont majoritairement plus bruite´es en en-
vironnement urbain contraint, mais les biais les plus importants apparaissent en
environnement urbain ouvert. En effet, l’environnement urbain ouvert, s’il est plus
favorable au LOS, permet aussi de grands multitrajets. Dans le cas de la place
du Capitole, il s’agit de signaux re´fle´chis sur une des fac¸ades de´limitant l’espace
ouvert et atteignant donc le re´cepteur avec un biais pouvant atteindre deux fois
la largeur de la place. On peut constater sur la figure 3.14 que la plupart des sa-
tellites se trouvent bas sur l’horizon, situation qui favorise les multitrajets. Cette
campagne pre´sente donc plusieurs points tre`s inte´ressants pour une comparaison
avec les simulations de SE-NAV.
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Figure 3.14 – Position des satellites lors de la campagne de mesure avec le re´cepteur
Ublox.
Les figures 3.16 et 3.17 montrent que les biais pre´dits suivent globalement bien
les biais mesure´s. Les figures 3.18 et 3.19 indiquent en outre que les diffe´rences
entre erreurs pre´dites et erreurs re´elles se re´partissent autour de ze´ro, avec plus de
la moitie´ d’entre elles infe´rieure a` 10m. Les satellites dont les diffe´rences pre´sentent
le plus de dispersion (satellites n˚ 8, n˚ 9, n˚ 17 et n˚ 18) font partie des plus proches de
l’horizon comme on peut le voir sur la figure 3.14. La difficulte´ de mode´lisation des
interactions signaux/toitures peut expliquer ces e´carts. On peut toutefois constater
sur la figure 3.17(d) pour le satellite n˚ 17, pourtant tre`s bas sur l’horizon, que les
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pre´dictions de SE-NAV suivent correctement l’e´volution des biais les plus impor-
tants.
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Figure 3.15 – Biais mesure´s sur les pseudodistances, pour le re´cepteur Ublox.
Chaque couleur repre´sente un satellite diffe´rent.
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(a) Satellite 5.
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Figure 3.16 – Biais sur les pseudodistances, mesure´s et pre´dits, pour un re´cepteur
Ublox. En rouge : biais re´els. En bleu : biais pre´dits.
Le satellite n˚ 24, pre´sent a` la figure 3.18, n’est pas pre´sente´ parmi les figures ??
car il e´tait visible trop peu de temps pour eˆtre significatif.
La figure 3.20 montre bien la re´partition de la majorite´ des points autour de la
bissectrice x = y repre´sente´e par la ligne rouge, ce qui signifie que les erreurs
pre´dites sont proches des erreurs mesure´es.
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(c) Satellite 15.
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(d) Satellite 17.
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Figure 3.17 – Biais sur les pseudodistances, mesure´s et pre´dits, pour un re´cepteur
Ublox. En rouge : biais re´els. En bleu : biais pre´dits.
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Figure 3.18 – Distribution des diffe´rences biais mesure´/biais estime´, pour chaque
satellite visible, pour le re´cepteur Ublox.
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Figure 3.19 – Distribution des diffe´rences biais mesure´/biais estime´, pour tous les
satellites visibles, pour le re´cepteur Ublox.
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Figure 3.20 – Biais mesure´s en fonction des biais estime´s, pour tous les satellites
visibles, pour le re´cepteur Ublox.
82
Chapitre 3. Estimation et correction des biais dus aux multitrajets sur
les mesures de pseudodistances
3.3.3.3 Conclusion sur le re´alisme des simulations de SE-NAV
Les re´sultats pre´ce´dents peuvent eˆtre synthe´tise´s par les statistiques pre´sente´es
dans le tableau 3.1. Ce que nous nommons ”biais final” correspond au biais obtenu
en soustrayant le biais pre´dit au biais mesure´. Dans le but d’utiliser les informations
3D pour ame´liorer la pre´cision d’un algorithme de navigation, ce qui nous inte´resse
est d’obtenir un biais final infe´rieur (en valeur absolue) au biais mesure´, i.e. une
mesure corrige´e moins biaise´e que la mesure d’origine. Il s’agit de la premie`re sta-
tistique pre´sente´e dans le tableau, en pourcentage de points pour lesquels c’est le
cas. Afin d’e´valuer la pre´cision des pre´dictions, nous avons aussi calculer le pour-
centage de points pour lesquels le biais final est au moins deux fois plus petit que
le biais mesure´. La position estime´e par un algorithme de navigation n’e´tant jamais
exactement la position re´elle du re´cepteur, nous avons aussi teste´ la robustesse
des pre´dictions de SE-NAV face a` des erreurs en position. Pour cela, nous avons
ajoute´ aux positions de la trajectoire de re´fe´rence des bruits blancs compris entre
[−4m ; +4m] et [−8m ; +8m].
Table 3.1 – Pre´cision des biais pre´dits graˆce a` SE-NAV, pour diffe´rents bruits sur
les positions.
Re´cepteur
Novatel
Re´cepteur
Ublox
Pas de bruit sur la posi-
tion
54,73 76,52
|Biais final| <
|Biais mesure´|
Bruit sur la position entre
[−4m ; +4m] 52,92 75,84
(%)
Bruit sur la position entre
[−8m ; +8m] 49,55 72,2
Pas de bruit sur la posi-
tion
31,87 49,24
|Biais final| <
|Biais mesure´|/2
Bruit sur la position entre
[−4m ; +4m] 30,15 43
(%)
Bruit sur la position entre
[−8m ; +8m] 26,61 35,57
Les re´sultats obtenus confirment en premier lieu que notre algorithme est plus
adapte´ pour pre´dire les biais mesure´s par un re´cepteur de type commercial tel le
re´cepteur Ublox, plutoˆt que ceux mesure´s par un re´cepteur de qualite´ tel le re´cepteur
Novatel. Le pourcentage de cas ou` l’utilisation des pre´dictions serait utile pour
ame´liorer les mesures n’est en effet que d’environ 50% pour le re´cepteur Novatel,
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alors qu’il est d’environ 75% pour le re´cepteur Ublox. De plus, il n’y a qu’environ
30% des cas pour lesquels l’erreur finale sera divise´e au moins par deux pour le
Novatel, alors que ce pourcentage est d’environ 40% pour le Ublox. Ces re´sultats
montrent aussi une bonne robustesse des pre´dictions aux erreurs en position puisque
le pourcentage des cas avec un biais final plus faible que le biais mesure´ ne diminue
que de 5% entre la situation sans bruit et la situation la plus bruite´e.
Nous pouvons donc conclure que les biais pre´dits graˆce aux simulations de SE-NAV
sont statistiquement proches des biais mesure´s par un re´cepteur de type commercial
tel le re´cepteur Ublox. De plus, la pre´diction des biais pre´sente une bonne robustesse
aux erreurs en position, ce qui est une caracte´ristiques essentielle a` son utilisation
dans un algorithme de navigation.
Ces expe´rimentations re´alise´es avec deux re´cepteurs diffe´rents du commerce ont
permis de mettre en e´vidence le re´alisme des signaux simule´s par SE-NAV. Forts
de cette constatation, il nous est possible a` ce stade d’envisager l’utilisation des
informations en provenance du mode`le 3D a` l’inte´rieur d’un algorithme de naviga-
tion traitant des donne´es re´elles. Afin de valider l’inte´reˆt d’une telle approche, nous
allons comparer ses re´sultats a` ceux obtenus par d’autres me´thodes de navigation.
3.4 Comparaison entre diffe´rentes approches pour la
navigation en pre´sence de multitrajets
Le but de cette partie est de comparer deux approches d’ame´lioration d’un filtre
de Kalman e´tendu classique : une approche statistique et une approche de´terministe.
La premie`re, appele´e mode`le sigma-, appartient aux me´thodes statistiques clas-
siques pour ame´liorer la pre´cision d’un EKF pour la navigation GNSS. Elle consiste
a` adapter la matrice de covariance du bruit R pour qu’elle varie en fonction de
la qualite´ des signaux rec¸us, de´termine´e en fonction de leur C/N0. La deuxie`me
me´thode, de´terministe, utilise les informations en provenance du mode`le 3D pour
corriger les biais duˆs aux multitrajets et adapter la matrice R. Plus ge´ne´raliste
que celle propose´e au chapitre 2, elle permet de corriger aussi bien les biais dus
aux signaux NLOS que les biais sur les signaux LOS dus aux multitrajets. Elle
ne mode´lise toutefois pas le trajet ge´ome´trique des signaux NLOS. Une troisie`me
me´thode consistera a` fusionner les deux approches pour tirer le meilleur parti de
chacune d’elles.
Ces trois me´thodes seront compare´es aux re´sultats d’un EKF pour de´terminer leurs
avantages et leurs inconve´nients.
3.4.1 Navigation adaptative fonde´e sur le mode`le sigma- pour l’es-
timation de la variance
Pour fonctionner dans de bonnes conditions, un EKF a besoin que sa matrice de
covariance du bruit R contienne des valeurs de variances les plus proches possible de
la re´alite´. Dans une approche classique et simple, une valeur de variance du bruit de
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mesure est e´tablie empiriquement pour tous les satellites a` la fois, pour un re´cepteur
donne´ et pour un sce´nario de re´ception ge´ne´rique. Cependant, la variance du bruit de
mesure de´pend fortement du contexte dans lequel se trouve le re´cepteur. La variance
est faible en milieu ouvert, alors qu’elle augmente notablement en milieu contraint.
De plus, la variance du bruit de mesure de chaque satellite change en fonction de la
situation de re´ception de chacun des signaux. Cela signifie qu’a` un instant donne´,
les variances sont diffe´rentes d’un satellite a` l’autre, mais aussi qu’elles pourront
eˆtre diffe´rentes d’un instant a` l’autre.
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(b) Deuxie`me passage sur le Capitole.
Figure 3.21 – Biais mesure´s en fonction du C/N0, pour le re´cepteur Ublox. Bleu
× : sat n˚ 15 ; rouge × : sat n˚ 26 ; vert × : sat n˚ 28 ; noir × : sat n˚ 17 ; bleu ◦ : sat
n˚ 24 ; rouge ◦ : sat n˚ 12 ; magenta ◦ : sat n˚ 9 ; noir ◦ : sat n˚ 22 ; vert ◦ : sat n˚ 18.
Pour ame´liorer les performances d’un EKF, une approche possible consiste a`
adapter les valeurs des variances des bruits de mesure au fil du temps, afin qu’elles
restent au plus proche de la re´alite´. Ainsi, le filtre de navigation posse`de une in-
formation plus pre´cise pour accorder le bon niveau de confiance a` chaque mesure.
Toute la difficulte´ re´side dans l’estimation des variances au fil du temps. Les infor-
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mations dont dispose le re´cepteur en temps re´el sont en nombre restreint. Hartinger
et Brunner [Hartinger 1999] ont de´veloppe´ un mode`le reliant le rapport de den-
site´ porteuse-sur-bruit (C/N0) d’une mesure a` sa variance, pour l’observation de
la phase de la porteuse GPS et des re´cepteurs ge´ode´siques. Ce mode`le de variance
sigma- a e´te´ repris et adapte´ par Wieser [Wieser 2005] pour l’observation des pseu-
dodistances et la navigation GPS.
Le mode`le sigma- est fonde´ sur l’e´quation :
σ2k = σ
2
,k = A.10
−C/Nk0
10 (3.6)
avec σ2k la variance de la k
e`me mesure, et C/Nk0 son ratio de densite´ porteuse-sur-
bruit. Le parame`tre A de´pend essentiellement du re´cepteur et de son antenne, ce
qui signifie qu’il peut eˆtre calcule´ une seule fois pour un mate´riel donne´.
Pour notre re´cepteur Ublox, nous avons utilise´ les jeux de donne´es mesure´s autour de
la place du Capitole (voir section 3.4.4) pour estimer C. Pour cela, nous avons ajuste´
la courbe obtenue avec le mode`le sigma- pour l’e´cart-type ( σk =
√
C.10
−C/Nk0
10 ),
en bleu sur les figures 3.21, aux e´carts-types des biais mesure´s en fonction du C/N0,
repre´sente´s par les courbes en rouge. La valeur retenue pour le parame`tre est :
C = 60000m2Hz (3.7)
Chaque combinaison symbole-couleur sur les figures 3.21 repre´sente les donne´es
pour un satellite diffe´rent.
Dans un filtre de Kalman utilisant le mode`le sigma-, la matrice R, que l’on
approxime diagonale, est e´tablie et recalcule´e graˆce a` l’e´quation (3.6) a` chaque fois
que de nouvelles mesures sont disponibles.
3.4.2 Navigation aide´e par un mode`le 3D
Dans l’approche pre´sente´e au paragraphe pre´ce´dent, l’utilisation de l’informa-
tion de C/N0 permet une adaptation de la variance du bruit de mesure en temps
re´el et pour chaque mesure de pseudodistance se´pare´ment. Cependant, comme on
peut le voir sur les figures 3.21, certaines donne´es ne suivent pas la courbe e´tablie
par le mode`le sigma-. Cela peut amener le filtre de navigation a sous-estimer le
bruit sur certaines mesures, ou au contraire a` ne´gliger d’autres mesures pourtant
de qualite´. Cette de´viation s’explique en partie par le fait que le mode`le sigma-
a e´te´ e´tabli pour prendre en compte les erreurs dues au phe´nome`ne d’atte´nuation,
mais pas celles dues aux multitrajets.
Les re´sultats de la section 3.3 ont de´montre´ les bonnes performances d’un mode`le
3D pour pre´dire les biais sur les mesures de pseudodistances en environnement
urbain, dans le cas d’un re´cepteur de type commercial (re´cepteur Ublox). Nous
proposons donc ici une nouvelle approche pour aider un filtre de Kalman de´die´ a` la
navigation GNSS en environnement urbain, qui se de´compose en deux actions :
– correction des biais estime´s sur les mesures.
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– adaptation de la matrice R.
La position pre´dite a priori par l’EKF est envoye´e au logiciel SE-NAV, avec les
positions calcule´es des satellites a` l’instant e´tudie´. Les informations retourne´es par
SE-NAV sont utilise´es pour calculer une estimation des biais de chaque mesure, selon
la me´thode de´taille´e a` la section 3.3.2. Ces biais sont alors retranche´s aux mesures
de pseudodistances. Leur valeur est aussi utilise´e pour adapter les variances de la
matrice R selon la formule :
σ2k = (σfixe + bk)
2 (3.8)
avec σ2k la variance pour la k
e`me mesure, σfixe une estimation de l’e´cart-type du
bruit sur les mesures duˆ aux facteurs autres que les multitrajets, et bk le biais estime´
graˆce au mode`le 3D pour la ke`me mesure. Les re´sultats de la section 3.3 ont montre´
que la pre´diction du biais duˆ aux multitrajets par le mode`le 3D n’est pas suˆre a`
100%. C’est pourquoi il est pre´fe´rable d’inse´rer la valeur du biais estime´ dans le
calcul de la variance du bruit sur les mesures. Nous indiquons ainsi au filtre de
Kalman que nous ne sommes pas certains de la correction apporte´e sur la mesure,
en prenant la valeur comple`te de cette correction par pre´caution.
L’adaptation de la matrice R, en plus de la suppression des biais estime´s sur les
mesures, permet une meilleure robustification du filtre de Kalman.
Nous ne reprenons pas le mode`le de mesure et sa Jacobienne de´veloppe´s a` la
section 2.3.3, car leur application n’est pas pertinente sur les donne´es re´elles dont
nous disposons. En effet, les canyons urbains comme ceux qu’on trouve sur Tou-
louse, cre´e´s par des rues tre`s e´troites mais avec des baˆtiments peu e´leve´s, re´duisent
fortement la visibilite´ des satellites mais ne donnent pas naissance a` des signaux
NLOS ayant un tre`s fort biais. Pour qu’il soit pertinent d’appliquer ce mode`le de
mesure, il faudrait que les signaux NLOS atteignant le re´cepteur pre´sentent un biais
significatif, de plusieurs dizaines a` quelques centaines de me`tres. De plus, pour qu’il
soit ne´cessaire d’utiliser les signaux NLOS plutoˆt que de les supprimer, il faut se
trouver dans une configuration ou` les mesures sont tre`s peu nombreuses. La com-
binaison de ces deux aspects ne se trouve que dans des canyons urbains de type
”city”. Il faudrait disposer d’une carte 3D et d’une campagne de mesure dans un en-
vironnement tel que Manhattan afin de valider les performances de notre approche
d’utilisation constructive des signaux NLOS sur donne´es re´elles.
Le filtre EKF 3D que nous de´veloppons ici utilise donc les pre´dictions 3D des biais
pour corriger les mesures et adapter la matrice de covariance du bruit de mesure,
mais ne modifie par la matrice Jacobienne du mode`le de mesure. Il est a` noter toute-
fois qu’il corrige lui aussi le biais des NLOS graˆce aux pre´dictions 3D. La diffe´rence
avec le 3D AEKF du chapitre 2 re´side dans le fait qu’il ne tient pas compte de
l’e´volution de ce biais dans l’espace. Pour des biais de faible amplitude, comme
ceux pre´sents dans notre carte 3D, cela n’est pas re´dhibitoire.
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3.4.3 Navigation combine´e mode`le 3D/mode`le sigma-
Nous proposons enfin une approche de navigation qui combine les avantages des
deux me´thodes pre´ce´dentes. Elle corrige d’une part sur les mesures les biais estime´s
graˆce au mode`le 3D. D’autre part, elle calcule la variance des bruits de mesure selon
l’e´quation :
σ2k = (σ,k + bk)
2 (3.9)
avec σ,k calcule´ selon l’e´quation (3.6) et bk le biais estime´ graˆce au mode`le 3D.
3.4.4 Re´sultats comparatifs entre les diffe´rentes approches
Pour re´aliser notre e´tude comparative, nous disposons des pseudodistances me-
sure´es le long de deux trajectoires autour de la place du Capitole, lors d’une cam-
pagne de mesure re´alise´e par notre e´quipe. Le re´cepteur utilise´ pour les mesures est
un re´cepteur Ublox tel que pre´sente´ a` la section 3.3.3.2, et nous nous inte´ressons
uniquement aux pseudodistances et aux valeurs de C/N0 des signaux GPS L1.
Nous disposons aussi de la trajectoire de re´fe´rence e´tablie par le meˆme syste`me que
pre´sente´ a` la section 3.3.3.
Figure 3.22 – Trajectoires effectue´es lors de la campagne de mesure en centre-ville
de Toulouse.
Les trajectoires suivies lors de notre campagne de mesure sont pre´sente´es
sur la figure 3.22. Le premier passage part du point A (en haut a` droite) et va
jusqu’au point B (en haut a` gauche). Le deuxie`me passage part aussi du point
A et va au point C (en bas a` gauche). Elles passent donc par des rues e´troites,
environnements a` visibilite´ restreinte (avec un mauvais DOP), et par la place
du Capitole, environnement plus ouvert donc avec une meilleure visibilite´ (et un
meilleur DOP). On peut constater sur les figures 3.23 que, malgre´ la proximite´
temporelle des deux passages, la position des satellites e´volue un peu entre les
deux. Cela suffit a` modifier les multitrajets pre´sents, comme on peut le voir sur
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(b) Deuxie`me passage sur le Capitole.
Figure 3.23 – Position des satellites lors des mesures place du Capitole.
les figures 3.24. Les figures 3.23 permettent aussi de se rendre compte que, si les
satellites sont bien re´partis en azimuts, la majorite´ a une e´le´vation faible, avec
seulement le satellite n˚ 15 proche du ze´nith. Les configurations basses sur l’horizon
favorisent les effets de masquage et de multitrajets, ce qui apparait clairement sur
les figures 3.24. En effet, les deux satellites les plus bas sur l’horizon, n˚ 9 et n˚ 12,
sont aussi ceux qui subissent le plus de biais.
Les biais pre´sente´s aux figures 3.24 sont corrige´s du biais d’horloge du re´cepteur.
La de´rive d’horloge chez notre re´cepteur Ublox e´tant tre`s forte (∼ 430m/s), nous
avons aussi duˆ la pre´-corriger dans nos algorithmes de navigation.
Nous comparons quatre filtres de navigation diffe´rents. Le premier, tenant lieu
de re´fe´rence, est un EKF robuste tel que pre´sente´ a` la section 2.2.4. Les autres filtres
utilisent aussi cette technique de robustification. L’un d’eux se fonde en outre sur
le mode`le sigma- comme explique´ a` la section 3.4.1. Nous le nommerons EKF
robuste sigma-. Un autre utilise les informations 3D en provenance de SE-NAV
comme de´taille´ a` la section 3.4.2. Il sera de´nomme´ EKF robuste 3D. Le dernier
enfin combine l’approche du mode`le sigma- et l’utilisation des informations 3D et
sera appele´ EKF robuste 3D sigma-.
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(a) Premier passage sur le Capitole.
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(b) Deuxie`me passage sur le Capitole.
Figure 3.24 – Biais sur les pseudodistances mesure´es lors de la campagne autour
du Capitole. Bleu − : sat n˚ 15 ; rouge −· : sat n˚ 26 ; vert −· : sat n˚ 28 ; noir −· : sat
n˚ 17 ; bleu ·· : sat n˚ 24 ; rouge ·· : sat n˚ 12 ; magenta ·· : sat n˚ 9 ; noir ·· : sat n˚ 22 ;
vert ·· : sat n˚ 18.
3.4.4.1 Re´sultats pour un mode`le d’e´volution a` vitesse constante
Les figures 3.25 montrent les trajectoires estime´s par nos diffe´rents filtres a`
partir des donne´es re´elles, lors des deux passages place du Capitole, pour un mode`le
d’e´volution a` vitesse constante. On constate de fortes divergences des trajectoires
quand le re´cepteur se trouve sur la place du Capitole, en environnement urbain
ouvert. Bien que cet environnement favorise la re´ception des signaux en ligne directe,
il favorise aussi les longs multitrajets, comme on peut le voir sur les figures 3.24,
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qui peuvent se re´fle´chir a` l’autre bout de la place.
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(a) Premier passage sur le Capitole.
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(b) Deuxie`me passage sur le Capitole.
Figure 3.25 – Trajectoires estime´es a` partir de donne´es re´elles place du Capitole,
pour un mode`le a` vitesse constante. En losanges verts : trajectoire de re´fe´rence. En
points verts : EKF robuste. En points noirs : EKF robuste 3D. En points bleus :
EKF robuste sigma-. En points rouges : EKF robuste 3D sigma-.
Les figures 3.26 permettent de mieux visualiser les performances de chaque filtre
de navigation en affichant les erreurs en position pour chaque trajectoire estime´e et
les bornes d’incertitudes a` 3σ. Elles montrent clairement le de´crochage des filtres
lors du passage en environnement urbain ouvert. L’EKF robuste et l’EKF robuste
3D y enregistrent de mauvaises performances. L’EKF robuste sigma- de´rive moins
car l’ajustement de la matrice R permet de limiter l’effet des biais les plus forts, mais
il ne reste pas toujours inte`gre. La meilleure pre´cision est obtenue par l’EKF robuste
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3D sigma-, qui en outre ne perd jamais son inte´grite´. En environnement contraint,
dans les rues, les diffe´rents filtres ont des performances a` peu pre`s e´quivalentes.
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Figure 3.26 – Erreurs en position (en traits pleins) et bornes d’incertitude a` 3σ
(en pointille´s), pour un mode`le a` vitesse constante. En verts : EKF robuste. En
noirs : EKF robuste 3D. En bleus : EKF robuste sigma-. En rouges : EKF robuste
3D sigma-.
Le tableau 3.2 permet de comparer les statistiques entre les filtres, et pour chaque
passage autour du Capitole. L’EKF robuste 3D pre´sente les plus mauvais re´sultats
statistiques. Cependant, a` l’oppose´, le tableau confirme que l’EKF robuste 3D
sigma- est le filtre qui obtient les meilleurs re´sultats en pre´cision. Cela montre
l’inte´reˆt de notre solution combinant l’aide 3D pour la prise en compte des multi-
trajets, et le mode`le sigma- pour les erreurs dues aux atte´nuations.
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Table 3.2 – Comparaison des statistiques d’erreur en position, lors de chacun des
passage sur le Capitole, pour un mode`le a` vitesse constante.
Moyenne (m) Ecart-type (m) Maximum (m)
1er pas-
sage
2e`me
passage
1er pas-
sage
2e`me
passage
1er pas-
sage
2e`me
passage
EKF robuste 28.82 22.72 29.13 19.82 123.38 71.69
EKF robuste
3D
33.75 31.52 35.71 31.52 132.15 109.19
EKF robuste
sigma-
18.21 13.72 13.89 13.86 62.67 55.09
EKF robuste
3D sigma-
14.33 9.23 9.69 6.20 39.68 29.74
3.4.4.2 Re´sultats pour un mode`le d’e´volution en marche ale´atoire
Les figures 3.27 montrent les trajectoires estime´s pour un mode`le d’e´volution
en marche ale´atoire. Comme avec un mode`le d’e´volution a` vitesse constante, on
constate de fortes divergences de ces trajectoires quand le re´cepteur se trouve sur la
place du Capitole, en environnement ouvert. Seul l’EKF robuste 3D sigma- garde
toujours une tre`s bonne pre´cision.
Table 3.3 – Comparaison des statistiques d’erreur en position, lors de chacun des
passage sur le Capitole, pour un mode`le en marche ale´atoire.
Moyenne (m) Ecart-type (m) Maximum (m)
1er pas-
sage
2e`me
passage
1er pas-
sage
2e`me
passage
1er pas-
sage
2e`me
passage
EKF robuste 39.56 29.49 36.55 18.88 117.52 69.69
EKF robuste
3D
16.01 63.00 4.68 40.45 27.45 126.48
EKF robuste
sigma-
18.40 12.95 13.43 12.66 57.62 52.47
EKF robuste
3D sigma-
13.69 9.77 8.75 8.96 31.72 42.11
On retrouve la divergence de l’EKF robuste sur les figures 3.28 ou`, lors du
premier passage, son erreur en position est la plus forte lorsque le re´cepteur est
sur la place du Capitole. L’EKF robuste sigma- a de bons re´sultats, mais ne reste
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(b) Deuxie`me passage sur le Capitole.
Figure 3.27 – Trajectoires estime´es a` partir de donne´es re´elles place du Capitole,
pour un mode`le en marche ale´atoire. En losanges verts : trajectoire de re´fe´rence.
En points verts : EKF robuste. En points noirs : EKF robuste 3D. En points bleus :
EKF robuste sigma-. En points rouges : EKF robuste 3D sigma-.
toujours pas inte`gre. L’EKF robuste 3D pre´sente une tre`s bonne pre´cision pour
le premier passage, mais diverge un peu au de´but et tre`s fortement a` la fin du
deuxie`me passage. L’EKF robuste 3D sigma-, malgre´ une divergence au de´but du
deuxie`me passage, reste le filtre ayant la meilleure constance pour garder une bonne
pre´cision.
Dans le tableau 3.3, l’EKF robuste 3D pre´sente une tre`s bonne pre´cision au
premier passage, mais a de mauvais re´sultats lors du deuxie`me. L’EKF robuste 3D
sigma- a les meilleurs re´sultats sur les deux passages au niveau de la moyenne, avec
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(a) Premier passage sur le Capitole.
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(b) Deuxie`me passage sur le Capitole.
Figure 3.28 – Erreurs en position (en traits pleins) et bornes d’incertitude a` 3σ
(en pointille´s), pour un mode`le en marche ale´atoire. En verts : EKF robuste. En
noirs : EKF robuste 3D. En bleus : EKF robuste sigma-. En rouges : EKF robuste
3D sigma-.
de bonnes statistiques pour l’e´cart-type et le maximum. De plus, ses statistiques
restent toujours meilleures que celles de l’EKF robuste sigma-.
3.4.5 Conclusions sur les re´sultats
Les re´sultats pre´sente´s aux sections 3.4.4.1 et 3.4.4.2 de´montrent que l’EKF
robuste 3D n’est capable qu’en de rares cas d’ame´liorer notablement la position
par rapport a` un EKF robuste. La plupart du temps, il aura plutoˆt tendance a`
la de´grader. Cela peut s’expliquer sur les sce´narios e´tudie´s par une caracte´ristique
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de nos jeux de donne´es : sans correction des biais, la position calcule´e a une assez
bonne pre´cision selon X et Y mais son altitude Z est trop e´leve´e, se situant au
dessus des toits des baˆtiments. Il suffit que l’EKF robuste estime mal a` un moment
une position, et que celle-ci diverge en altitude, pour que les simulations des signaux
GNSS par SE-NAV ne correspondent plus a` la re´alite´.
L’EKF sigma- ame´liore la pre´cision par rapport a` l’EKF robuste et pre´sente une
constance appre´ciable dans ses re´sultats. Cependant il diverge syste´matiquement
lors du passage place du Capitole, c’est-a`-dire en environnement urbain ouvert ou`
les multitrajets, avec un biais bien plus long que dans les rues, faussent de fac¸on non
ne´gligeable la mesure de pseudodistance et donc biaisent la solution de localisation.
De plus, le positionnement obtenu par l’EKF sigma- ne reste pas toujours inte`gre.
La combinaison des approches statistiques et de´terministe a` travers l’EKF robuste
3D sigma- donne d’excellents re´sultats en ame´liorant fortement la pre´cision en po-
sitionnement. En effet, sur les quatre sce´narios e´tudie´s, les re´sultats statistiques de
l’erreur de positionnement, sont deux a` trois fois meilleurs que ceux obtenus par
l’EKF robuste. L’utilisation du mode`le sigma- permet de maintenir une pre´cision
en positionnement suffisante pour que les simulations 3D de SE-NAV soient ex-
ploitables. Ainsi, l’estimation 3D des biais apporte une information supple´mentaire
pour ame´liorer encore le calcul de la position graˆce a` la correction des mesures de
pseudodistance. Elle permet e´galement de conserver une bonne inte´grite´ en ajustant
l’estimation de la variance.
3.5 Conclusion
En environnement urbain, les signaux GNSS interagissent souvent avec l’envi-
ronnement donnant naissance au phe´nome`ne des multitrajets. Ainsi, les mesures de
pseudodistance se retrouvent biaise´es, menant a` une solution de navigation errone´e.
Ce biais ne peut pas eˆtre estime´ pre´cise´ment par le re´cepteur GNSS seul. Aussi
nous avons propose´ dans ce chapitre d’aider le re´cepteur GNSS en lui fournissant
une estimation des biais sur les mesures de pseudodistance graˆce a` l’utilisation d’un
logiciel de simulation 3D re´aliste.
Dans ce chapitre, nous avons d’abord e´labore´ une me´thodologie pour recons-
truire le biais a` partir des informations fournies par les simulations de SE-NAV.
Cette me´thodologie se base sur le fonctionnement de l’e´tage de poursuite d’un
re´cepteur GNSS et n’utilise que les biais et les puissances des multitrajets comme
information.
Nous avons ensuite compare´ les biais estime´s par cette me´thode aux biais de me-
sures re´elles enregistre´es lors de campagnes d’acquisition autour de la place du
Capitole a` Toulouse. Un premier jeu de mesure a e´te´ obtenu graˆce a` un re´cepteur
de qualite´. Le deuxie`me jeu de mesure a e´te´ obtenu graˆce a` un re´cepteur aux ca-
racte´ristiques proches des re´cepteurs grand public. Les comparaisons ont montre´
que, dans le premier cas, les biais estime´s e´taient supe´rieurs aux biais re´els. Par
contre, dans le deuxie`me cas, les biais estime´s e´taient tre`s proches des biais re´els,
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rendant l’utilisation du simulateur 3D pertinente.
Forts de cette validation du re´alisme des simulations de SE-NAV, nous avons
alors confronte´ les re´sultats de positionnement obtenus par plusieurs filtres de na-
vigation. Comme filtre de re´fe´rence, nous avons utilise´ un EKF robuste, vu le
grand nombre de mesures aberrantes en environnement contraint. Un premier filtre
ame´liore´ e´tait compose´ d’un EKF robuste utilisant l’approche statistique du mode`le
sigma- pour adapter la matrice de covariance du bruit. Un deuxie`me filtre, a` ap-
proche de´terministe, e´tait compose´ d’un EKF robuste aide´ par les simulations 3D
pour corriger les biais sur les mesures de pseudodistances et adapter la matrice de
covariance du bruit. Enfin, un troisie`me filtre fusionnait l’approche statistique et
l’approche de´terministe. Les re´sultats ont montre´ que l’aide de l’EKF robuste par
les seules simulations 3D ne donnait pas de re´sultats satisfaisants. Par contre, la
fusion des deux approches permettait d’obtenir d’excellents re´sultats et exploitait
avantageusement les informations en provenance du mode`le 3D.
Les simulations 3D re´alistes ont donc prouve´ leur inte´reˆt pour l’aide a` la navigation
en environnement urbain.
Dans le chapitre suivant, nous utiliserons cette ame´lioration du positionnement
de notre re´cepteur graˆce aux donne´es du simulateur 3D afin d’aider l’e´tage de pour-
suite. Cela sera possible au travers d’un algorithme de poursuite vectorielle (VDLL).
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4.1 Introduction
Le syste`me GPS a originellement e´te´ conc¸u pour fonctionner en environnement
ouvert avec des signaux peu bruite´s, i.e. avec des rapports C/N0 e´leve´s. Cependant,
en environnement urbain, les sources de bruit sont nombreuses (multitrajets, har-
moniques de signaux utilisant d’autres fre´quences...), ce qui diminue les valeurs de
C/N0. Les signaux GNSS peuvent aussi subir des atte´nuations, comme explique´ a`
la section 3.2.3, voir de courtes pe´riodes de masquage. Or, l’e´tage de poursuite d’un
re´cepteur GNSS dans sa version traditionnelle, pre´sente´e a` la section 3.3.1, a besoin
d’un bon C/N0 pour ne pas perdre son verrouillage sur le signal. Plus le C/N0 sera
faible, plus l’estimation du retard sera bruite´e, plus la poursuite aura de risques de
sortir de la zone dans laquelle la fonction discriminatrice est fonctionnelle. Avec des
re´pliques du code Early et Late espace´es d’un demi chip par rapport a` la re´plique
Prompt, cette zone sera de +/- 12 chip.
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Plusieurs solutions ont e´te´ propose´es, telles que l’assisted GNSS, l’aide par l’iner-
tie ou bien des traitements avance´s. Parmi ceux-ci, les algorithmes de poursuite
vectorielle (VTL) ont la capacite´ de fonctionner a` des valeurs de C/N0 plus faibles
que les boucles de poursuite traditionnelles [Sennott 1984]. Les boucles de pour-
suite classiques fonctionnent inde´pendamment les unes des autres, poursuivant de
manie`re autonome le signal dont elles ont la charge. A l’oppose´, les algorithmes
de poursuite vectorielle exploitent la corre´lation existant entre les pseudodistances
pour les poursuivre collectivement. Pour cela, ils fusionnent le travail de la poursuite
et celui de la navigation en un seul algorithme.
Le principe de la Vector Delay Lock Loop (VDLL) est pre´sente´ de manie`re
the´orique dans [Spilker 1996], bien que le concept apparaisse de`s les anne´es 80
[Sennott 1984, Copps 1980]. L’imple´mentation et la mise en pratique d’une VDLL
sont de´taille´es dans [Pany 2005]. Des comparaisons entre les boucles de poursuites
classiques et les boucles vectorielles montrent les avantages de l’approche vecto-
rielle [Benson 2007, Lashley 2008, Lashley 2010]. Des analyses de performances des
VTL de´montrent aussi leurs avantages pour la poursuite de signaux GNSS en en-
vironnements contraints [Won 2010, Lashley 2009c]. Les VTL permettent notam-
ment l’estimation de faibles C/N0 [Pany 2006]. Enfin, le principe de la poursuite
vectorielle est tre`s re´pandu pour l’inte´gration de mesures inertielles, a` travers l’ap-
proche d’inte´gration ultra-serre´e, ou Deep Coupling [Kiesel 2007, Ohlmeyer 2006,
Gustafson 2000].
L’exploitation de la corre´lation spatiale existant entre les mesures de pseu-
dodistances apporte a` la VTL ses avantages par rapport aux DLL classiques
[Lashley 2009b]. Cependant, fusionner les e´tages de navigation et de poursuite signi-
fie aussi qu’une estimation errone´e de la position impactera ne´gativement la qualite´
de la poursuite des signaux les moins bruite´s.
Nous avons vu au chapitre pre´ce´dent (c.f. section 3.4.4) que le filtre EKF robuste
3D sigma- offrait une pre´cision en positionnement bien plus grande et constante
que pour les autres approches e´tudie´es. Nous proposons donc dans ce chapitre, apre`s
avoir pre´sente´ en de´tails la VDLL, d’e´tudier l’apport d’une solution de positionne-
ment plus pre´cise sur les performances de la VDLL. Pour cela, nous comparerons
sur un jeu de donne´es re´elles les re´sultats obtenus par une VDLL avec un filtre EKF
robuste, et par une VDLL avec un filtre EKF pre´cis e´quivalent a` l’EKF robuste 3D
sigma-.
4.2 Aider la poursuite par la solution de navigation :
La Vector Delay Lock Loop
Nous nous concentrons ici a` nouveau sur la proble´matique de mesure des pseu-
dodistances. Comme pre´ce´demment, nous ne traiterons pas les proble´matiques lie´es
aux mesures de Doppler. En conse´quence, nous avons donc choisi de travailler avec
une VDLL qui ne vectorise que les boucles de poursuite du code. Les boucles de
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poursuite de la phase et de la fre´quence restent classiques et inde´pendantes entre
canaux.
Cette partie compare les architectures des DLL et des VDLL, et indique les princi-
paux avantages et inconve´nients de la poursuite vectorielle.
4.2.1 Rappels sur les DLL classiques
Dans un re´cepteur GNSS classique, la poursuite des signaux GNSS se fait canal
par canal, c’est a` dire pour chaque satellite se´pare´ment [Kaplan 2006]. La figure
4.1 pre´sente les boucles de poursuites de la phase des codes dans une architecture
traditionnelle de re´cepteur GNSS.
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Figure 4.1 – Sche´ma d’une boucle de poursuite du code (DLL) classique.
Graˆce aux sorties des corre´lateurs, la fonction discriminatrice mesure le retard
∆τ entre la phase de la re´plique locale du code et la phase du code rec¸u (voir 3.3.1).
Cette mesure est ensuite envoye´e a` l’oscillateur nume´riquement controˆle´ (NCO)
pour ajuster la phase de la re´plique du code qui sera ge´ne´re´e au temps t + 1. La
mesure du retard ainsi re´alise´e permet aussi le calcul de la pseudodistance ρ, envoye´e
comme mesure a` l’e´tage de navigation.
Dans un re´cepteur traditionnel, le flux entre l’e´tage de poursuite et celui de
navigation est donc a` sens unique. L’absence d’interactions entre les diffe´rentes
DLL signifie que les performances de chacune d’elles sont inde´pendantes, et ne
de´pendent que de la qualite´ du signal rec¸u pour le canal dont elles ont la charge.
L’inconve´nient de cette approche re´side donc dans l’isolement des canaux poursui-
vant les plus faibles signaux, qui aboutit ge´ne´ralement a` une perte du verrouillage
pour ces signaux.
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4.2.2 Fonctionnement d’une VDLL
Toutes les mesures de pseudodistance ont comme points communs la position
et le biais d’horloge du re´cepteur GNSS au moment ou` elles sont re´alise´es. Il s’agit
d’ailleurs de ce qui permet au filtre de navigation de de´terminer cette position
et ce biais d’horloge a` partir de ces mesures (voir 1.2). La VDLL exploite cette
corre´lation entre les mesures pour diminuer la variance de leur erreur. Pour cela,
elle doit coupler les e´tages de poursuite et de navigation selon le sche´ma de la figure
4.2. Il s’agit d’une approche multi-satellites, c’est-a`-dire de poursuite collaborative.
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Figure 4.2 – Sche´ma d’une boucle de poursuite du code vectorielle (VDLL).
Dans une VDLL, les mesures de retards, converties en mesures de pseudodis-
tances, sont envoye´es directement au filtre de navigation. En sortie de celui-ci, les
retards pre´dits servent a` ajuster les phases des codes des re´pliques locales dans les
NCO. Plusieurs formulations sont possibles pour les VTL. Certaines exploitent la
corre´lation existant entre les mesures sans passer par l’e´tape du calcul de la po-
sition du re´cepteur [Lashley 2009a]. Cependant, elles ne sont pas ade´quates pour
notre proble´matique puisque l’apport de l’approche combine´e 3D/mode`le sigma- se
fait lors du calcul de la position. Nous avons donc choisi pour notre VDLL la formu-
lation avec pour vecteur d’e´tat du filtre de Kalman la position et le biais d’horloge
du re´cepteur, telle que pre´sente´e dans [Lashley 2009a]. Dans cette approche, les
pseudodistances sont pre´dites en sortie du filtre de Kalman selon l’e´quation :
Yˆ = h
(
Vˆe
)
(4.1)
avec Yˆ = (ρˆ1, · · · , ρˆn)T le vecteur des pseudodistances pre´dites, h le mode`le de
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mesure, et Vˆe =
(
Xˆrec, Yˆrec, Zˆrec, bˆ
)T
le vecteur d’e´tat mis a` jour en sortie du
filtre de Kalman.
4.2.3 Avantages et inconve´nients d’une approche couple´e
4.2.3.1 Avantages
Les travaux de Lashley [Lashley 2009a] pre´sentent une analyse the´orique des
avantages de la VDLL. En utilisant l’exemple simple de la me´thode des moindres
carre´s pour le calcul de la position et du biais d’horloge, l’ame´lioration the´orique
apporte´e par la VDLL par rapport aux DLL est aise´e a` mettre en avant. Pour cela,
Lashley emploie une formulation n’utilisant pas les pseudodistances et la position
du re´cepteur, mais seulement leurs erreurs.
Les sorties de poursuite peuvent s’e´crire :
∆ρ˜ = ∆ρ+ V (4.2)
V ∼ N(0, RV ). (4.3)
Les mesures ∆ρ˜ sont les diffe´rences entre les pseudodistances pre´dites localement
et les ve´ritables pseudodistances, plus un bruit V suppose´ blanc et gaussien, de
matrice de covariance RV .
Dans le cas des DLL classiques, les pre´dictions des erreurs sur les pseudodistances
∆ρˆ sont e´gales aux mesures de ces erreurs :
∆ρˆdll = ∆ρ˜ (4.4)
avec pour variances RV .
Pour la VDLL, les pre´dictions des erreurs sur les pseudodistances sont calcule´es
a` partir de l’estimation de l’erreur sur la position du re´cepteur et de son biais
d’horloge ∆Vˆe :
∆ρˆvdll = H∆Vˆe (4.5)
avec :
H =

ax,1 ay,1 az,1 −1
...
...
...
...
ax,n ay,n az,n −1
 (4.6)
et (ax,i ay,i az,i) le vecteur directeur de la ligne de vue re´cepteur/i
e`me satellite.
Or, ∆Vˆe de´pend des mesures sur les pseudodistances, pour un filtre des moindres
carre´s ponde´re´s, selon l’e´quation :
∆Vˆe =
(
HTR−1V H
)−1
HTR−1V ∆ρ˜. (4.7)
Sa variance est donc donne´e par :
Σ(∆Vˆe) =
(
HTR−1V H
)−1
. (4.8)
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Ce qui donne par suite pour la variance des pre´dictions des erreurs sur les pseudo-
distances :
Σ(∆ρˆvdll) = H
(
HTR−1V H
)−1
HT . (4.9)
Si on prend pour hypothe`se que les erreurs sur les pseudodistances mesure´es ont
toutes la meˆme variance σ2V , alors :
Σ(∆ρˆdll) = σ
2
V In×n (4.10)
Σ(∆ρˆvdll) = σ
2
VW (4.11)
W = H
(
HTH
)−1
HT . (4.12)
Les variances des erreurs sur les pseudodistances pre´dites par la VDLL sont donc
ponde´re´es par la matrice W , qui est de´pendante des vecteurs directeurs des lignes
de vue. Si le nombre de mesures disponibles est supe´rieur a` quatre, les e´le´ments
diagonaux de la matrice W seront infe´rieurs a` un. Cela signifie que les variances des
pseudodistances pre´dites par la VDLL seront infe´rieures a` celles des pseudodistances
pre´dites par les DLL. En ge´ne´ral, les e´le´ments diagonaux de W ne seront pas e´gaux,
et les gains seront donc diffe´rents d’une mesure a` l’autre.
L’ame´lioration des variances, qui signifie statistiquement une diminution de l’erreur
de la pre´diction, permet a` la poursuite de rester verrouille´e plus aise´ment.
4.2.3.2 Inconve´nients
La pre´ce´dente de´monstration the´orique prend comme hypothe`se le cas ide´al ou`
les moindres carre´s sont ponde´re´s par la matrice exacte des variances des erreurs sur
les pseudodistances mesure´es RV . Cependant, dans la re´alite´, cette matrice n’est
jamais connue avec exactitude. Comme nous l’avons vu a` la section 3.4.1, cette
matrice est le plus souvent e´tablie avec des estimations des variances identiques
pour tous les satellites, par manque d’indicateurs fiables pour e´tablir au cas par
cas ces variances. Dans ces conditions, la pre´sence de mesures plus bruite´es que
d’autres va de´grader les pseudodistances pre´dites par la VDLL pour les canaux les
plus pre´cis. La figure 4.3 illustre ce proble`me.
Sur cette figure, on conside`re que les mesures des satellites rouge et vert sont
exactes. La mesure du satellite bleu par contre est biaise´e. Les cercles en traits conti-
nus repre´sentent les positions possibles du re´cepteur par rapport a` ces mesures, pour
chacun des satellites. Le cercle bleu en tiret-point repre´sente la ve´ritable distance
entre le satellite bleu et le re´cepteur. Les cercles pleins rouge et vert se croisent
donc a` la bonne distance, mais ce n’est pas le cas pour le cercle plein bleu. Si l’algo-
rithme de navigation conside`re que les variances des trois mesures sont identiques,
i.e. s’il accorde la meˆme confiance a` ces trois mesures, alors la position calcule´e sera
celle repre´sente´e par la croix rouge. La croix verte indique la ve´ritable position du
re´cepteur. En utilisant la croix rouge comme position du re´cepteur, la VDLL va
effectivement pre´dire une pseudodistance pour le satellite bleu dont l’erreur sera di-
minue´e, mais pas entie`rement corrige´e, par rapport a` celle mesure´e. Par contre, les
pseudodistances qu’elle va pre´dire pour les satellites rouge et vert seront errone´es
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Figure 4.3 – Sche´ma du principe de l’erreur en positionnement par trilate´ration.
Croix rouge : position estime´e. Croix verte : position exacte. Traits continus : dis-
tances mesure´es. Traits en pointille´s : distances pre´dites par la VDLL. Traits en
tiret-point : distances ve´ritables.
alors que leurs mesures e´taient exactes.
En d’autres termes, la de´monstration des avantages de la VDLL se base sur les
hypothe`ses d’un bruit blanc gaussien sur les mesures, et surtout de la connaissance
de la variance de ce bruit. Cependant, ces hypothe`ses peuvent eˆtre invalide´es en
milieu contraint. Dans ce cas, la variance de ∆Vˆe ne peut plus eˆtre exprime´e selon
l’e´quation (4.8), et devient plus grande car elle refle`te en fait la mauvaise prise en
compte du biais sur certaines mesures. La variance des pre´dictions des erreurs sur
les pseudodistances s’exprime alors par :
Σ(∆ρˆvdll) = HΣ(∆Vˆe)H
T . (4.13)
On ne peut plus extraire une matrice W comme pre´ce´demment, car la valeur de
Σ(∆Vˆe) n’est plus connue. Cette e´quation montre bien que, d’une part, la pre´cision
de la pre´diction des pseudodistances de´pend de la pre´cision de l’estimation du vec-
teur d’e´tat. Or, cette pre´cision est influence´e par les mesures errone´es et par la ca-
pacite´ du re´cepteur a` traiter ces mesures. D’autre part, l’erreur sur l’estimation du
vecteur d’e´tat se re´percutera diffe´remment d’une pseudodistance a` l’autre, puisque
cela va de´pendre de la matrice H, donc des vecteurs directeurs des ligne de vue.
La VDLL a pour objectif principal d’aider a` la poursuite de signaux de faible
puissance, que l’on rencontre ge´ne´ralement en environnements contraints, par ceux
de forte puissance. Or, les environnements contraints tout comme les signaux de
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faible puissance sont propices aux mesures errone´es et biaise´es, et les signaux de
forte puissance y sont plus rares. De plus, la qualite´ des mesures est aussi tre`s
variable en environnement contraint, notamment en environnement urbain, ce qui
rend l’estimation de leur variance ardue. Les performances de la VDLL sont donc
remises en cause par les conditions meˆme dans lesquelles elle est destine´e a` eˆtre
applique´e.
Pour pre´server les avantages offerts par l’utilisation d’une VDLL, une solution
intuitive, au vu de l’e´quation (4.13), consiste a` ame´liorer la pre´cision en position-
nement, tel que nous l’avons par exemple fait a` la section 3.4.4 avec l’EKF robuste
3D sigma-. Ce chapitre a pour but d’e´tudier l’apport, sur donne´es re´elles, d’une
ame´lioration de la pre´cision en positionnement sur les performances de la VDLL.
Avant cela, nous allons d’abord e´tablir, pour re´fe´rence, une comparaison sur nos
donne´es entre entre notre re´cepteur software utilisant une architecture de poursuite
classique, et notre re´cepteur software utilisant une VDLL classique.
4.2.4 Comparaison de re´sultats entre DLL et VDLL classique
Afin de pouvoir mettre en application nos algorithmes de VDLL, nous devons
travailler avec des signaux ”bruts”, c’est a` dire enregistre´s avant l’e´tage de pour-
suite. Nous disposons de mesures enregistre´es en bande de base, avec signaux I et Q
e´chantillonne´s a` une fre´quence de 25MHz. Ces donne´es ont e´te´ acquises avec une
antenne Novatel et un bit-grabber CRISTALINA pour Thales Alenia Space par
l’IFSTTAR. Pour traiter ces donne´es, nous avons de´veloppe´ notre propre re´cepteur
GNSS, depuis l’e´tage d’acquistion jusqu’a` celui de navigation, sous Matlab.
Nous disposons de plus pour cette campagne de mesure d’une trajectoire de
re´fe´rence de grande pre´cision, e´tablie graˆce a` la fusion laˆche de donne´es prove-
nant d’une unite´ inertielle (trois acce´le´rome`tres, trois gyrome`tres), d’un odome`tre
et d’un re´cepteur DGNSS (GPS+GLONASS). La trajectoire suivie par le re´cepteur
GNSS est repre´sente´e en jaune sur la figure 4.4. Elle de´bute en haut a` gauche et
forme quasiment une boucle. L’enregistrement de´bute par un point fixe d’environ
70 s. Le passage dans la rue en bas est le plus contraint car cette rue est tre`s e´troite.
Les positions des satellites visibles durant cette trajectoire sont pre´sente´es a` la
figure 4.5. On peut constater que certains satellites, notamment les n˚ 3, n˚ 6, n˚ 16 et
n˚ 25, sont tre`s bas sur l’horizon. La visibilite´ du satellite n˚ 16 durant la trajectoire
e´tudie´e est d’ailleurs tellement sporadique que nous avons de´cide´ de ne pas travailler
avec ce satellite.
Pour notre filtre de navigation, nous utilisons un filtre EKF avec mode`le
d’e´volution en marche ale´atoire.
La VDLL pose un proble`me de synchronisation entre l’e´tage de poursuite et l’e´tage
de navigation. En effet, notre e´tage de poursuite fonctionne a` 50Hz alors que notre
e´tage de navigation fonctionne a` 1Hz. Les pre´dictions des pseudodistances toutes
les 20ms pour la poursuite se fondent donc sur la dernie`re position estime´e du
re´cepteur et e´voluent seulement en fonction du mouvement des satellites jusqu’a`
l’estimation suivante de la position du re´cepteur [Pany 2005].
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Figure 4.4 – Trajectoire effectue´e lors de la campagne de mesure en centre-ville de
Toulouse.
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Figure 4.5 – Position des satellites durant la campagne de mesure en centre-ville
de Toulouse.
Nous comparons ici les re´sultats obtenus avec une poursuite utilisant des
DLL traditionnelles, et ceux obtenus en utilisant une VDLL classique. Les deux
re´cepteurs utilisent un e´tage de navigation compose´ d’un EKF robuste simple (tel
que pre´sente´ a` la section 2.2.4).
La figure 4.6 montre les trajectoires estime´es par les deux e´tages de navigation. Les
erreurs en position et les bornes d’incertitude a` 3σ sont indique´es sur la figure 4.7.
On constate que les trajectoires diffe`rent, mais les erreurs sont en fait tre`s similaires.
La seule diffe´rence notable a` cette e´tape se trouve au niveau des bornes d’erreurs a`
3σ, ou` l’on voit que le re´cepteur avec DLL surestime plus par moment la variance
de l’erreur en position. En e´tudiant ce qui se passe au niveau de la poursuite, nous
allons voir d’ou` vient cette diffe´rence.
La figure 4.8 indique le nombre de satellites poursuivis au fil du temps pour
chacun de nos re´cepteurs, i.e. le nombre de satellites vus, ou encore le nombre de
mesures envoye´es a` l’e´tage de navigation. On constate que le nombre de satellites
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Figure 4.6 – Trajectoires estime´es par l’EKF robuste sans VDLL (en bleue) et par
l’EKF robuste avec VDLL classique (en rouge). En vert, la trajectoire de re´fe´rence.
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Figure 4.7 – Erreurs en position (traits continus) et bornes d’incertitude (tirets)
a` 3σ pour l’EKF robuste sans VDLL (en bleue) et pour l’EKF robuste avec VDLL
classique (en rouge).
vus par la VDLL est toujours au minimum e´gal, et par moment supe´rieur au nombre
de satellites vus par les DLL. La visibilite´ de chacun des satellites au fil du temps
est de´taille´e sur les figures 4.9. On y voit clairement l’ame´lioration du temps de
visibilite´ apporte´e par la VDLL aux satellites n˚ 21 et n˚ 29, qui deviennent visibles
durant toute la trajectoire.
De plus, un autre avantage qui est en lien avec ce que nous venons de constater
s’applique pour le satellite n˚ 29. Sur les figures 4.9, on voit que la VDLL est capable
de continuer la poursuite de ce satellite apre`s 150s alors que la DLL a perdu le
verrouillage. La VDLL ne perdant jamais le verrouillage sur ce satellite, cela e´vite
de devoir rebasculer sur l’e´tape d’acquisition pour ce canal, ce qui constitue un
gain important au niveau calculatoire. Cela correspond aux apports attendus de la
VDLL, tels que pre´sente´s dans la section 4.2.3.
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Figure 4.8 – Nombre de satellites poursuivis au fil du temps par les DLL (en bleu)
et par la VDLL classique (en rouge).
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(a) Re´cepteur DLL.
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(b) Re´cepteur VDLL classique.
Figure 4.9 – Visibilite´ au cours du temps de chacun des satellites.
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(c) Satellite 21.
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(d) Satellite 25.
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(e) Satellite 29.
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(f) Satellite 30.
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(g) Satellite 31.
Figure 4.10 – Erreurs sur les pseudodistances mesure´es par les DLL (en bleu) et
par la VDLL classique (en rouge).
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Les figures 4.10 permettent de visualiser l’impact de l’utilisation de la VDLL
au niveau de la poursuite. Elles montrent les erreurs sur les mesures de pseudodis-
tance. Celles-ci ne sont pas corrige´es du biais d’horloge, ce qui explique la pente
apparaissant pour tous les satellites.
Le premier avantages visible de la VDLL sur ces figures est la disparition des
forts biais constate´s sur les mesures DLL juste avant une perte de verrouillage.
En pre´disant les retards a` chaque mise a` jour de la poursuite, la VDLL contraint
fortement la de´rive possible dans l’estimation de ces retards. En effet, les valeurs
possibles en sortie de la fonction discriminatrice sont borne´es, ce qui limite donc la
valeur de la correction du retard.
On retrouve de meˆme l’apport constate´ sur les figures 4.9. La VDLL garde le
verrouillage du satellite n˚ 31 vers 120s alors que la DLL le perd un cours instant,
ce qui l’oblige a` repasser par l’e´tape d’acquisition. De meˆme, la VDLL garde le
verrouillage des satellites n˚ 21 et n˚ 25 quelques secondes de plus que la DLL. La
diffe´rence la plus flagrante est visible a` la figure 4.10(e) pour le satellite n˚ 29. Comme
vu auparavant, la VDLL est capable de continuer la poursuite de ce satellite apre`s
150s alors que la DLL a perdu le verrouillage. Toutefois, durant la pe´riode ou` la
DLL a perdu le verrouillage pour le satellite n˚ 29, les mesures obtenues par la VDLL
pour ce satellite sont tre`s bruite´es, ce qui est cohe´rent avec une pe´riode de poursuite
difficile. Ne´anmoins, comme on peut le voir sur la figure 4.5, la visibilite´ du satellite
n˚ 29 permet d’obtenir une meilleure configuration ge´ome´trique des satellites. Malgre´
le bruit sur ces mesures, cela explique donc que la variance de l’erreur en position
estime´e par le filtre EKF avec VDLL durant cette pe´riode soit mieux contrainte
que celle estime´e par l’EKF sans VDLL.
On constate cependant aussi sur les figures 4.9 les inconve´nients de la VDLL
pre´sente´s pre´ce´demment. Entre 150s et 180s environ, les satellites visibles sont tre`s
peu nombreux, entre 3 et 5, et seuls les satellites n˚ 21 et n˚ 30 ont des mesures de
qualite´ correcte. Comme on peut le voir sur la figure 4.7, cette pe´riode correspond
logiquement au moment ou` l’erreur en position du filtre de navigation est la plus
grande. En conse´quence, l’usage de la VDLL de´grade un peu les mesures du satellite
n˚ 21 sur cet intervalle de temps. Et la perte de visibilite´ du satellite n˚ 31 autour de
175s se re´percute visiblement sur la qualite´ de la mesure du satellite n˚ 30 au meˆme
moment.
Cette premie`re comparaison entre un re´cepteur traditionnel et un re´cepteur avec
VDLL classique nous a permis d’e´tablir l’impact de la VDLL pour le traitement
du jeu de mesures dont nous disposons. L’utilisation de la VDLL permet de pour-
suivre certains satellites plus longtemps, ce qui le cas e´che´ant ame´liore la ge´ome´trie
des satellites visibles. Elle permet aussi de limiter la de´rive de l’erreur de mesure
juste avant la perte de verrouillage. Elle n’a par contre pas d’effets notables sur
la pre´cision en positionnement, ce qui est cohe´rent avec le fait que la VDLL est
de´die´e a` l’ame´lioration des pseudodistances pre´dites et non de celles mesure´es. Le
manque de pre´cision en positionnement se re´percute d’ailleurs a` travers la VDLL
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sur la poursuite des satellites les moins bruite´s, qui s’en trouve un peu de´grade´e.
Afin d’ame´liorer cette pre´cision en positionnement, et donc la poursuite, nous pro-
posons maintenant d’utiliser un filtre EKF pre´cis et de comparer les performances
obtenus par la VDLL classique et celles obtenues par la VDLL aide´e par cet EKF.
4.3 Performances d’une VDLL assiste´e 3D
4.3.1 Conside´rations sur l’utilisation de l’EKF robuste 3D sigma-
Les re´sultats obtenus au chapitre 3, section 3.4, ont mis en e´vidence les per-
formances de l’algorithme de navigation que nous avons nomme´ EKF robuste 3D
sigma-. Cependant, pour pouvoir s’appliquer, cet algorithme ne´cessite d’une part
d’avoir des mesures dont la variance des erreurs peut eˆtre relie´e aux valeurs de
C/N0. D’autre part, il faut que les biais sur les mesures puissent eˆtre simule´s avec
une pre´cision e´leve´e, par le logiciel SE-NAV combine´ a` notre me´thode de recons-
truction des biais.
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Figure 4.11 – Biais mesure´s en fonction du C/N0. Bleu ∗ : sat n˚ 3 ; rouge ∗ : sat
n˚ 6 ; vert ∗ : sat n˚ 21 ; magenta ∗ : sat n˚ 25 ; noir ∗ : sat n˚ 29 ; bleu × : sat n˚ 30 ;
rouge × : sat n˚ 31.
La figure 4.11 montre la re´partition des erreurs sur les mesures en fonction
des valeurs de C/N0 mesure´es, pour le re´cepteur DLL. La courbe rouge indique la
variance de ces erreurs. A partir de cette figure, nous ajustons la courbe bleue aux
variances, suivant le mode`le sigma- pre´sente´ dans la section 3.4.1, selon l’e´quation :
σk = σ,k = 5 + 3000.10
−C/Nk0
10 . (4.14)
Les figures 4.12 et 4.13 montrent les re´sultats obtenus avec des re´cepteurs DLL
et des filtres de navigation EKF robuste et EKF robuste sigma- tels que pre´sente´s
dans la section 3.4.
On constate que le mode`le sigma- ne donne pas de re´sultats satisfaisants au-dela`
de 140s sur le jeu de donne´es dont nous disposons. Cela correspond a` la sortie de la
4.3. Performances d’une VDLL assiste´e 3D 111
−100 −50 0 50 100
−120
−100
−80
−60
−40
−20
0
20
40
60
Figure 4.12 – Trajectoires estime´es par l’EKF robuste (en bleu) et par l’EKF
robuste sigma- (en rouge). En vert, la trajectoire de re´fe´rence.
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Figure 4.13 – Erreurs en position (traits continus) et bornes d’incertitude (tirets)
a` 3σ pour l’EKF robuste (en bleu) et pour l’EKF robuste sigma- (en rouge).
place du Capitole et a` l’entre´e dans les zones de fortes contraintes que constituent
les rues e´troites. Le manque d’efficacite´ du mode`le sigma- a` ces endroits peut
s’expliquer par le manque de mesures de qualite´, comme on peut le voir sur les figures
4.10, qui permettraient au filtre de corriger les erreurs induites par les mesures
errone´es.
Les simulations 3D pourraient corriger les mesures errone´es de sorte a` compenser ce
proble`me. Cependant, elles ne sont pas suffisamment re´alistes par rapport a` notre
jeu de mesures. En effet, la comparaison entre les biais pre´dits par SE-NAV le
long de la trajectoire de re´fe´rence et ceux mesure´s avec le re´cepteur DLL donne
un pourcentage d’environ 55% de cas ou` l’utilisation des simulations serait utile
pour ame´liorer les mesures. Le pourcentage de cas ou` l’utilisation des simulations
diminuerait l’erreur finale sur les mesures au moins par deux n’est lui que d’environ
17%. A la section 3.3.3, le re´cepteur commercial Ublox obtenait de bien meilleurs
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pourcentages (respectivement ∼ 76% et ∼ 50%). Les faibles pourcentages constate´s
ici peuvent s’expliquer par le fait que nous n’utilisons pas un re´cepteur hardware du
commerce, mais un re´cepteur software basique de´veloppe´ sous Matlab, beaucoup
plus sensible aux bruits ambiants et a` leurs variations. En conse´quence, nous ne
pouvons pas envisager une utilisation efficace des simulations SE-NAV pour l’aide
a` la navigation dans nos re´cepteurs software Matlab.
Le filtre EKF robuste 3D sigma- ne peut donc s’appliquer avec inte´reˆt sur la
campagne de mesure que nous e´tudions ici. En conse´quence, nous proposons de si-
muler un filtre de navigation aux performances e´quivalentes a` celles observe´es pour
l’EKF robuste 3D sigma- a` la section 3.4.4. Pour cela, la position du re´cepteur, uti-
lise´e pour la pre´diction des pseudodistances renvoye´es a` l’e´tage de poursuite dans la
VDLL, correspond a` la position donne´e par la trajectoire de re´fe´rence mais bruite´e
avec un bruit blanc gaussien de variance e´quivalente aux statistiques d’erreurs ob-
serve´es au chapitre 3 pour l’EKF robuste 3D sigma-.
L’utilisation de ces positions simule´es pour le bouclage de la VDLL signifie de plus
que nous se´parons le fonctionnement de la VDLL et celui du filtre de navigation.
Cette dissociation nous permet d’e´tudier l’impact sur la pre´cision en positionne-
ment des changements apporte´s par la VDLL sur les mesures de pseudodistances.
Nous nommerons VDLL assiste´e 3D notre re´cepteur VDLL utilisant un algorithme
de positionnement aux statistiques de pre´cision e´quivalentes a` celles du filtre EKF
robuste 3D sigma-.
4.3.2 Comparaison des performances entre une VDLL classique et
une VDLL assiste´e 3D
Le but de cette section est d’e´tablir les apports concrets de notre VDLL assiste´e
3D, en comparant les performances de cette VDLL a` celles de la VDLL classique
utilise´e a` la section 4.2.4. Pour cela, nous allons utiliser les meˆmes donne´es et le
meˆme contexte expe´rimental qu’a` la section 4.2.4.
La figure 4.14 pre´sente le nombre de satellites vus au fil du temps pour la VDLL
classique et pour la VDLL assiste´e 3D. On y constate qu’a` une courte exception pre`s,
la VDLL assiste´e 3D voit autant et parfois plus de satellites que la VDLL classique,
ame´liorant donc encore les re´sultats de cette dernie`re par rapport a` ceux d’un
re´cepteur DLL (voir figure 4.8). Les variations observe´es apre`s 150s s’expliquent
par diffe´rents phe´nome`nes qui seront visibles sur les figures 4.16. La VDLL assiste´e
3D perd a` cet endroit-la` le verrouillage sur le satellite n˚ 6 un peu plus vite que la
VDLL classique, ce qui est normal au vu de l’erreur apparaissant sur la mesure. De
meˆme, elle perd le verrouillage un court instant sur le satellite n˚ 29 dont les mesures
sont alors tre`s bruite´es, alors que la VDLL classique le maintient. A l’inverse, la
VDLL classique perd un petit moment le verrouillage sur le satellite n˚ 31 alors que
la VDLL assiste´e 3D le pre´serve en e´tant capable d’effectuer des mesures moins
bruite´es. L’accumulation de ces phe´nome`nes aboutit aux fluctuations de visibilite´
que l’on observe sur la figure 4.14.
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Figure 4.14 – Nombre de satellites poursuivis au fil du temps par la VDLL classique
(en bleu) et par la VDLL assiste´e 3D (en rouge).
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(a) Re´cepteur VDLL classique.
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(b) Re´cepteur VDLL assiste´ 3D.
Figure 4.15 – Visibilite´ au cours du temps de chacun des satellites.
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(a) Satellite 3.
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(b) Satellite 6.
0 50 100 150 200
−20
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Temps (s)
Er
re
ur
 s
ur
 la
 m
es
ur
e 
(m
)
(c) Satellite 21.
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(d) Satellite 25.
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(e) Satellite 29.
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(f) Satellite 30.
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(g) Satellite 31.
Figure 4.16 – Erreurs sur les pseudodistances mesure´es par la VDLL classique (en
bleu) et par la VDLL aide´e (en rouge).
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Les figures 4.15 permettent de voir que les ame´liorations principales apporte´es
par la VDLL assiste´e 3D se portent sur les satellites n˚ 31 et n˚ 6. Le verrouillage
n’est plus perdu pour le satellite n˚ 31. Pour le satellite n˚ 6, un gain de visibilite´ est
obtenu jusqu’a` 150s.
Les figures 4.16 montrent les erreurs sur les pseudodistances mesure´es par la VDLL
classique et par la VDLL assiste´e 3D, non corrige´es du biais d’horloge.
Comme pour le satellite n˚ 29 a` la figure 4.10(e), les mesures supple´mentaires obte-
nues ici par la VDLL assiste´e 3D pour le satellite n˚ 6, pre´sente´es a` la figure 4.16(b),
sont tre`s bruite´es. Cela n’a rien de surprenant pour un satellite poursuivi dans des
conditions tre`s difficiles, c’est a` dire avec une forte pre´sence de bruit.
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Figure 4.17 – Trajectoires estime´es par l’EKF robuste avec VDLL classique (en
bleue) et par l’EKF robuste avec VDLL assiste´e 3D (en rouge). En vert, trajectoire
de re´fe´rence.
0 50 100 150 200
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
Temps (s)
Er
re
ur
 e
t 3
σ
 
(m
)
Figure 4.18 – Erreurs en position (traits continus) et bornes d’incertitude (tirets)
a` 3σ pour l’EKF robuste avec VDLL classique (en bleue) et pour l’EKF robuste
avec VDLL assiste´e 3D (en rouge).
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Pour tous les satellites, les mesures re´alise´es par la VDLL assiste´e 3D apre`s
130s montrent globalement moins d’erreur que celles re´alise´es par la VDLL clas-
sique. En situation tre`s bruite´e, une meilleure pre´diction des retards permet a` la
poursuite de moins de´river vers des estimations errone´es. Cela constitue un apport
tre`s inte´ressant pour la navigation en milieu contraint.
Les figures 4.17 et 4.18 pre´sentent les re´sultats de positionnement obtenus par
l’EKF robuste avec VDLL classique et l’EKF robuste utilisant les mesures re´alise´es
par la VDLL assiste´e 3D.
L’ame´lioration de la qualite´ des mesures graˆce a` la VDLL assiste´e 3D, a` partir
d’environ 130s, a un effet notable sur la pre´cision en positionnement puisque l’erreur
maximale est re´duite environ par deux.
Les re´sultats que nous venons de pre´senter montrent donc que, si la position du
re´cepteur utilise´e pour pre´dire les retards envoye´s a` l’e´tage de poursuite est plus
pre´cise, alors la poursuite fonctionne mieux. Cela se manifeste entre autres par des
visibilite´s accrues pour certains satellites, ainsi que des mesures moins bruite´es.
L’ame´lioration de la qualite´ des mesures devient suffisamment importante pour que
cela impacte sur la pre´cision en positionnement.
L’utilisation de notre filtre EKF 3D sigma- engendre donc un cercle vertueux. Une
estimation de la position du re´cepteur pre´cise permet a` la poursuite d’eˆtre plus
efficace, les mesures sont donc de meilleures qualite´, ce qui permet d’accroitre la
pre´cision en positionnement et l’efficacite´ des pre´dictions de biais fonde´es sur la 3D.
4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes inte´resse´s aux difficulte´s rencontre´es par
le re´cepteur GNSS dans des environnements ou` la puissance des signaux GNSS est
faible par rapport a` celle des bruits. Cela peut eˆtre duˆ soit a` une atte´nuation des
signaux GNSS, par exemple s’ils traversent un baˆtiment ou de la ve´ge´tation, soit a`
une augmentation des bruits environnants. En milieu urbain, les deux cas de figures
sont fre´quents.
De faibles rapports signal sur bruit (C/N0) impactent essentiellement le
fonctionnement de l’e´tage de poursuite. Afin d’aider celui-ci, on peut employer
les me´thodes de poursuite vectorielle, de´die´es au traitement spe´cifique de cette
proble´matique. Ces me´thodes combinent l’e´tage de poursuite et celui de navigation
en un seul algorithme pour exploiter la corre´lation existant entre les mesures de
pseudodistances. De par leur architecture, les performances des me´thodes vecto-
rielles sont de´pendantes de la pre´cision de positionnement. Dans ce chapitre, nous
avons propose´ d’e´tudier l’impact de notre filtre EKF 3D sigma-, plus pre´cis qu’un
filtre de navigation classique, sur les performances d’une poursuite vectorielle.
Nous avons pre´sente´ dans un premier temps le fonctionnement d’une Vector
Delay Lock Loop (VDLL) et ses diffe´rences par rapport aux DLL classiques. Cela
nous a permis de mettre en avant ses avantages et ses inconve´nients the´oriques.
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Par la suite, nous avons e´tabli une comparaison de re´fe´rence, graˆce a` un jeu de
donne´es enregistre´es en centre-ville de Toulouse, entre un re´cepteur software utili-
sant une architecture de poursuite classique, et un re´cepteur software utilisant une
VDLL. Cette comparaison a permis de de´finir les avantages obtenus sur notre jeu
de donne´es graˆce a` une VDLL classique, notamment en terme d’augmentation du
temps de visibilite´ pour certains satellites.
Enfin, nous avons e´tudie´ l’apport d’un filtre de navigation aide´ par la 3D sur les
performances de la VDLL. L’ame´lioration de la pre´cision en positionnement, que
permet l’utilisation des informations 3D, a eu un impact tre`s favorable sur les capa-
cite´s de poursuite et de mesure des signaux faibles par la VDLL. Non seulement, le
temps de visibilite´ de certains satellites est encore augmente´, mais en plus les me-
sures effectue´es en environnement hautement contraint sont de meilleure qualite´, ce
qui ame`ne a` un cercle vertueux entre la navigation et la poursuite.
Les re´sultats de ce chapitre nous permettent donc de conclure que les
ame´liorations en positionnement observe´es au chapitre pre´ce´dent pour l’EKF ro-
buste 3D sigma- permettent aussi d’ame´liorer la poursuite de signaux avec de
faibles C/N0, en aidant la VDLL.
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Conclusions
Les syste`mes GNSS permettent de se positionner tout autour du globe graˆce
a` des constellations de satellites. Bien qu’ils soient utilise´s en permanence par des
milliers de personnes, il reste des conditions dans lesquelles un re´cepteur GNSS
aura des difficulte´s a` de´livrer une solution de navigation re´pondant aux crite`res de
pre´cision, d’inte´grite´ et de disponibilite´ recherche´s. C’est pourquoi les recherches
pour ame´liorer les performances du positionnement par satellites sont toujours en
cours. L’utilisation croissante de ces syste`mes par le grand public porte notamment
l’inte´reˆt des chercheurs vers les proble´matiques spe´cifiques aux environnements ur-
bains.
Les caracte´ristiques des signaux GNSS permettent la mesure de leur temps de
vol, et donc de la distance qu’ils ont parcourue. Cependant, certains environnements,
comme les milieux urbains, engendrent des phe´nome`nes proble´matiques pour le
positionnement par satellites. Les signaux multitrajets, le masquage des satellites
par les baˆtiments et les signaux NLOS sont typiques des environnements urbains et
ne´cessitent des traitements spe´cifiques pour diminuer leur impact sur la solution de
navigation. Nous avons propose´ d’utiliser une mode´lisation 3D de l’environnement
pour aider le re´cepteur GNSS en environnement urbain, et plus spe´cifiquement dans
les canyons urbains.
Nous avons d’abord propose´ une nouvelle approche pour utiliser de manie`re
constructive les mesures de signaux NLOS dans des environnements contraints tels
que des canyons urbains. Le 3D AEKF - 3D Assisted Extended Kalman Filter -
utilise les pre´dictions, par un mode`le 3D de l’environnement, des signaux rec¸us a` la
position estime´e. Ces pre´dictions permettent de modifier le mode`le de mesure lors-
qu’un signal rec¸u est estime´ comme e´tant en configuration NLOS, donc avec un biais
sur la mesure. Seuls les signaux NLOS rec¸us apre`s des re´flexions ont e´te´ conside´re´s,
car ce sont les multitrajets conservant le plus d’e´nergie, et donc potentiellement les
plus perturbateurs. A cause de la haute variabilite´ des re´flexions en environnement
urbain, ainsi que de l’incapacite´ du mode`le 3D a` fournir des informations lorsque
la position pre´dite se retrouve a` l’inte´rieur d’un baˆtiment, nous avons propose´s une
robustification des filtres de navigation utilise´s graˆce a` une approche agissant sur
l’innovation et sa matrice de covariance.
Deux se´ries de simulations nous ont permis de valider l’approche propose´e. Une
e´tude pre´liminaire a d’abord e´te´ mene´e graˆce a` un simulateur 3D simplifie´ de´veloppe´
sous Matlab. Les re´sultats de cette e´tude pre´liminaire ont mis en e´vidence que
l’utilisation par le filtre de navigation d’informations en provenance du simulateur
3D e´vitent une partie des de´rives dues aux mesures de signaux NLOS, moyennant la
robustification du filtre de navigation. Nous avons ensuite applique´ notre approche
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sur des simulations re´alistes graˆce a` l’emploi du logiciel SE-NAV et d’une carte 3D
d’un environnement re´el. Les re´sultats ont la` aussi e´te´ prometteurs malgre´ la haute
variabilite´ des multitrajets.
Nous nous sommes ensuite inte´resse´s a` la pre´diction, par mode´lisation 3D, des
biais sur les mesures de pseudodistance dus aux multitrajets, ainsi qu’a` la valida-
tion du re´alisme des simulations 3D. Pour cela, nous avons d’abord e´labore´ une
me´thodologie pour reconstruire le biais a` partir des informations fournies par les si-
mulations de SE-NAV. Cette me´thodologie se base sur le fonctionnement de l’e´tage
de poursuite d’un re´cepteur GNSS et n’utilise que les biais et les puissances des mul-
titrajets comme information. Nous avons alors compare´ les biais estime´s par cette
me´thode aux biais de mesures re´elles enregistre´es lors de campagnes d’acquisition
autour de la place du Capitole a` Toulouse. Les comparaisons ont montre´ que les
biais estime´s e´taient tre`s proches des biais re´els, rendant l’utilisation du simulateur
3D pertinente.
Forts de cette validation du re´alisme des simulations de SE-NAV, nous avons
alors confronte´ les re´sultats de positionnement obtenus par plusieurs filtres de navi-
gation. Comme filtre de re´fe´rence, nous avons utilise´ un EKF robuste. Un premier
filtre ame´liore´ e´tait compose´ d’un EKF robuste utilisant l’approche statistique du
mode`le sigma- pour adapter la matrice de covariance du bruit. Nous avons pro-
pose´ un deuxie`me filtre, a` approche de´terministe, compose´ d’un EKF robuste aide´
par les simulations 3D pour corriger les biais sur les mesures de pseudodistances et
adapter la matrice de covariance du bruit. Enfin, nous avons de´veloppe´ un troisie`me
filtre fusionnant l’approche statistique et l’approche de´terministe. Les re´sultats ont
montre´ que l’aide de l’EKF robuste par les seules simulations 3D ne donnait pas de
re´sultats satisfaisants. Par contre, la fusion des deux approches permettait d’obtenir
d’excellents re´sultats sur la pre´cision et l’inte´grite´, et exploitait avantageusement
les informations en provenance du mode`le 3D.
Les simulations 3D re´alistes ayant prouve´ leur inte´reˆt pour l’aide a` la naviga-
tion en environnement urbain, nous avons alors e´tudie´ l’apport qu’elles pouvaient
amener pour la poursuite des signaux GNSS en situations contraintes. Dans des
environnements ou` la puissance des signaux GNSS est faible par rapport a` celle des
bruits, le re´cepteur GNSS rencontre des difficulte´s pour poursuivre ces signaux. Cela
peut eˆtre duˆ soit a` une atte´nuation des signaux GNSS, par exemple s’ils traversent
un baˆtiment ou de la ve´ge´tation, soit a` une augmentation des bruits environnants.
En milieu urbain, les deux cas de figures sont fre´quents. De faibles rapports signal
sur bruit (C/N0) impactent essentiellement le fonctionnement de l’e´tage de pour-
suite. Afin d’aider celui-ci, nous avons choisi d’employer les me´thodes de poursuite
vectorielle, de´die´es au traitement spe´cifique de cette proble´matique. Ces me´thodes
combinent l’e´tage de poursuite et celui de navigation en un seul algorithme pour
exploiter la corre´lation existant entre les mesures de pseudodistances. De par leur
architecture, les performances des me´thodes vectorielles sont de´pendantes de la
pre´cision de positionnement.
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Nous avons pre´sente´ dans un premier temps le fonctionnement d’une Vector Delay
Lock Loop (VDLL) et ses diffe´rences par rapport aux DLL classiques. Cela nous
a permis de mettre en avant ses avantages et ses inconve´nients the´oriques. Par la
suite, nous avons d’abord e´tabli une comparaison de re´fe´rence, sur donne´es re´elles,
entre un re´cepteur software utilisant une architecture de poursuite classique, et un
re´cepteur software utilisant une VDLL. Puis nous avons e´tudie´ l’apport d’un filtre
de navigation aide´ par la 3D sur les performances de la VDLL. L’ame´lioration de
la pre´cision en positionnement, que permet l’utilisation des informations 3D, a eu
un impact tre`s favorable sur les capacite´s de poursuite et de mesure des signaux
faibles par la VDLL. Non seulement, le temps de visibilite´ de certains satellites
a e´te´ augmente´, mais en plus les mesures effectue´es en environnement hautement
contraint e´taient de meilleure qualite´, ce qui amenait a` un cercle vertueux entre la
navigation et la poursuite. Les ame´liorations en positionnement, apporte´es par un
filtre de navigation utilisant la 3D, ont donc permis aussi d’ame´liorer la poursuite
de signaux avec de faibles C/N0, en aidant la VDLL.
Perspectives
Nous avons montre´ que les simulations 3D des biais sur les pseudodistances
pouvaient aider a` la fois l’e´tage de navigation et celui de poursuite d’un re´cepteur
GNSS en environnement urbain. Toutefois, les perspectives pour le travail mene´
durant cette the`se restent nombreuses.
Le mode`le de mesure de´veloppe´ pour l’utilisation constructive des signaux NLOS n’a
pas pu eˆtre teste´ sur donne´es re´elles. En effet, pour qu’il soit pertinent d’appliquer ce
mode`le de mesure, il faut que les signaux NLOS atteignant le re´cepteur pre´sente un
biais significatif de plusieurs dizaines de me`tres. De plus, pour qu’il soit ne´cessaire
d’utiliser les signaux NLOS plutoˆt que de les supprimer, il faut se trouver dans
une configuration ou` les mesures sont tre`s peu nombreuses. La combinaison de ces
deux aspects ne se trouve que dans des canyons urbains de type ”city”. En effet,
les canyons urbains cre´e´s par des rues tre`s e´troites mais avec des baˆtiments peu
e´leve´s, comme ceux qu’on trouve sur Toulouse, re´duisent fortement la visibilite´
des satellites mais ne donnent pas naissance a` des signaux NLOS ayant un tre`s
fort biais. Il faudrait disposer d’une carte 3D et d’une campagne de mesure dans
un environnement tel que Manhattan afin de valider les performances de notre
approche d’utilisation constructive des signaux NLOS sur donne´es re´elles.
Nos travaux se sont concentre´s sur les mesures de pseudodistances, et plus
spe´cifiquement sur les manie`res d’aider le re´cepteur a` les obtenir et a` les corri-
ger graˆce a` des simulations 3D. Il serait tre`s inte´ressant de prolonger ces travaux
aux mesures de Doppler, qui permettent l’estimation de la vitesse du re´cepteur.
La mode´lisation 3D peut aussi apporter une aide sur ces mesures, car elle peut
simuler les effets de Doppler subis par chacun des signaux atteignant le re´cepteur.
Cela constituerait une aide supple´mentaire au calcul de la solution de navigation
en environnement contraint.
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Sur les aspects de poursuite, il serait inte´ressant a` l’avenir d’e´tudier si les simu-
lations 3D peuvent permettre la poursuite de signaux NLOS dans le cadre d’une
VDLL. En effet, dans sa configuration classique, une VDLL pre´dit les retards pour
la poursuite en fonction du trajet direct re´cepteur/satellite. Cela signifie qu’elle va
de´favoriser la poursuite des signaux NLOS en ne tenant pas compte de leur biais.
Pourtant, les signaux NLOS, de par la re´flexion qu’ils ont subi, ont ge´ne´ralement
des puissances plus faibles que les signaux LOS. Leur poursuite est donc d’autant
plus difficile. Les simulations 3D des biais des signaux NLOS peuvent permettre
d’aider a` les poursuivre a` travers une adaptation de la VDLL tenant compte de ces
biais. Cependant, comme nous l’avons pre´sente´ plus toˆt, pour mener cette e´tude sur
les signaux NLOS il faudrait disposer d’une carte 3D et d’une campagne de mesure
dans un environnement de type city.
Enfin, la combinaison d’une approche de map-matching a` nos approches 3D
permettrait assure´ment d’ame´liorer les performances de celles-ci. Nos approches
3D sont en effet limite´es par la position estime´e du re´cepteur. Si celle-ci de´vie vers
l’inte´rieur d’un baˆtiment, ou bien quelques me`tres au-dessus ou en-dessous de la rue,
le mode`le 3D se retrouve incapable de simuler les signaux rec¸us. Le map-matching
peut aider a` re´soudre cette proble´matique. En contre-partie, notre approche 3D
peut aider une navigation fonde´e sur le map-matching a` ne pas eˆtre perturbe´e par
des mesures subissant de forts biais.
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Approches Avance´es de Navigation par Signaux GNSS en
Environnement Urbain utilisant un Mode`le 3D
Re´sume´ : L’utilisation de syste`mes GNSS (Global Navigation Satellites System)
en environnement urbain s’est fortement de´veloppe´e, notamment avec l’apparition
des puces GNSS dans les te´le´phones portables. Cependant, l’environnement urbain
ge´ne`re des difficulte´s dans la re´ception des signaux GNSS qui peuvent engendrer des
erreurs en position de plusieurs dizaines de me`tres. Nous avons choisi d’apporter une
solution a` ces proble´matiques graˆce a` l’utilisation d’un mode`le 3D de ville re´aliste
simulant la propagation des signaux GNSS.
La premie`re partie de notre e´tude se porte sur la proble´matique des signaux Non
Line Of Sight et propose une solution de navigation utilisant le mode`le 3D de
ville pour estimer les caracte´ristiques ge´ome´triques des signaux NLOS rec¸us par le
re´cepteur. Dans la deuxie`me partie de notre travail, le mode`le 3D de ville est utilise´
pour estimer le biais duˆ aux signaux multitrajets sur la mesure de pseudodistance.
Enfin, la dernie`re partie de notre e´tude propose une solution combinant les me´thodes
de poursuite vectorielle des signaux GNSS aux apports d’information du mode`le 3D
de ville afin d’aider la poursuite en contexte d’atte´nuation des signaux GNSS.
Mots cle´s : Navigation, GNSS, Poursuite, 3D, Urbain, Multitrajets
Advanced Approaches for Navigation by GNSS Signals in Urban
Environment Using a 3D Model
Abstract : The use of Global Navigation Satellites System, better known by the
acronym GNSS, in an urban environment has grown significantly, especially with
the advent of GNSS chips in mobile phones. However, the urban environment in-
troduces many difficulties in GNSS signal reception that can lead to position ?s
errors of several tens of meters. We chose to answer these problems by using a 3D
city model allowing to simulate a realistic propagation of the GNSS signal in urban
environment.
The first part of our work regards the Non Line Of Sight problem, where we propose
a navigation solution based on a 3D city model to estimate geometrical properties
of NLOS measured by the receiver. In a second part, the 3D city model is used
to estimate the bias coming from the multipath on the pseudorange measurement.
Finally, the last part of our study provides a solution coupling the GNSS signal vec-
torial tracking method to the information produced from the 3D city model in order
to improve the tracking in the context of strong GNSS signal power attenuation.
Keywords : Navigation, GNSS, Tracking, 3D, Urban, Multipaths
